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Abstract

Deltas are complex sedimentary formations of great importance, both
because of the interaction of the river and marine processes that converge in
them, and because of their extensive biodiversity. This has made such areas
desirable targets for the development of different types of socio-economic
activities, as well as home to a very high percentage of the world’s pop-
ulation. However, they constitute one of the most vulnerable ecosystems
to complex processes such as subsidization or relative sea level rise due to
global warming. Therefore, for an adequate present and future manage-
ment, it is necessary to have the tools and the necessary knowledge that
will allow to plan and carry out effective and sustainable measures in these

areas.

The research presented in this Doctoral Thesis proposes an automatic
methodology using an algorithm that allows the detection of the coastline
in deltaic environments from medium resolution satellite images. The im-
ages have been acquired through one of the free access databases of the Na-
tional Aeronautics and Space Administration of the United States (NASA).
To assess the goodness of the methodology, images from the Landsat project
were used, from which three of the sensors used on the different satellites
of the project were selected. This made it possible to use a large amount of

data over a wide time range.

As a preliminary step for the approach and design of the methodology,
a review and analysis has been carried out in which the basic concepts re-
lated to electromagnetic theory and remote sensing are clarified. In addi-
tion, the basic parameters required to select the appropriate remote sensing
technique according to the proposed objective are discussed in depth. In
this way, the role that each parameter plays in the selection of the ideal
technique according to the limitations of the research is highlighted.

Once the concepts were clear and after analyzing each of the basic pa-
rameters according to the objectives and limitations highlighted, and based

on previous studies related to the detection of coastline, two spectral indices
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were proposed based on the spectral analysis of the different study areas se-
lected. In this regard, no evidence was found in the literature to show that
the proposed indices have been used previously for the same objective pro-

posed in this research.

In order to evaluate the goodness of the proposed methodology, a sta-
tistical comparison was made between the results obtained using the pro-
posed indices, and those obtained from other spectral indices commonly
used in the literature to detect bodies of water. This comparison was made
by applying each of the indices to three deltas of the Spanish Mediter-
ranean (deltas of the rivers Guadalfeo, Adra and Ebro), which were se-
lected, among other things, for being subject to microtidal conditions and
for having climatic and morphological similarities. The results concluded
that the methodology with one of the indices proposed in this Doctoral The-
sis presented remarkable advantages in terms of efficiency and precision
over the most commonly used indices for the detection of coastlines, thus
contributing to the expansion of knowledge related to spectral indices in

these areas of study:.



Resumen

Los deltas son formaciones sedimentarias complejas de gran importan-
cia, tanto por la interaccién de los procesos fluviales y marinos que con-
fluyen en ellos, como por su extensa biodiversidad. Esto ha hecho que
tales zonas sean objetivos deseables para el desarrollo de diferentes tipos
de actividades socio-econdmicas, asi como el hogar de un porcentaje muy
elevado de la poblacién mundial. Sin embargo, constituyen uno de los eco-
sistemas mads vulnerables a procesos complejos como la subsidencia o el
aumento relativo del nivel del mar por efecto del calentamiento global. Por
ello, para una adecuada gestion presente y futura es necesario disponer de
las herramientas y el conocimiento necesario que permitan plantear y llevar

a cabo medidas eficaces y sostenibles en estas zonas.

En la investigacion que se presenta en esta Tesis Doctoral se plantea una
metodologia automatica mediante un algoritmo que permite detectar de la
linea de costa en entornos deltaicos a partir de imdgenes satelitales de me-
diana resolucién. Las imagenes han sido adquiridas a través de una de las
bases de datos de libre acceso de la administracién nacional de aerondutica
y espacio de los Estados Unidos (NASA). Para evaluar la bondad metodo-
logia se utilizaron imagenes del proyecto Landsat, del cual se seleccionaron
tres de los sensores que se utilizan en los diferentes satélites del proyecto.
Ello permitié aprovechar una gran cantidad de datos enmarcados en un

amplio rango temporal.

Como paso previo para el planteamiento y disefio de la metodologia, se
ha realizado una revisién y andlisis en los que se aclaran los conceptos basi-
cos relacionados con la teoria electromagnética y la teledeteccion. Ademas,
se profundiza en los pardmetros basicos requeridos para seleccionar la téc-
nica de teledeteccién apropiada segtn el objetivo planteado. De esta forma
se pone de manifiesto el papel que cada parametro juega en la seleccién de

la técnica idénea de acuerdo a las limitaciones de la investigacion.

Una vez se han tenido claros los conceptos y tras analizar cada uno de

los parametros bésicos de acuerdo a los objetivos y limitaciones remarcadas,
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y con base en estudios previos relacionados con la deteccién de linea de
costa, se propusieron dos indices espectrales basados en el anélisis espec-
tral de las distintas zonas de estudio seleccionadas. Al respecto, no se en-
contr6 evidencias en la literatura que muestren que los indices planteados
hayan sido utilizados anteriormente para el mismo objetivo propuesto en

esta investigacion.

Con el fin de evaluar la bondad de la metodologia propuesta, se rea-
liz6 una comparacion estadistica entre los resultados obtenidos utilizando
los indices planteados, y aquellos conseguidos a partir de otros indices es-
pectrales cominmente utilizados en la literatura para detectar cuerpos de
agua. Esta comparacion se hizo aplicando cada uno de los indices sobre
tres deltas del mediterraneo Espariol (deltas de los rios Guadalfeo, Adra y
Ebro), los cuales fueron seleccionados, entre otras cosas, por estar someti-
dos a condiciones micro-mareales y por tener semejanzas climaticas y mor-
folégicas. Los resultados concluyeron que la metodologia con uno de los
indices propuestos en esta Tesis Doctoral present6 ventajas destacables en
cuanto a la eficacia y precision sobre los indices més utilizados para la de-
teccién de linea de costa, contribuyendo de esta manera a la ampliacion del
conocimiento relacionado con los indices espectrales en estas area de estu-

dio.
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Introduccion

1.1 | Zonas costeras y su importancia

Las zonas costeras son uno de los ecosistemas mas productivos y vulnerables
del mundo (Mani et al., 2013). Ademads, concentran gran parte de la poblacién
mundial (Vitousek et al., 1997), siendo por ello fuentes de gran valor de bienes y
servicios. Por todo ello, se han convertido en lugares estratégicos para intereses
de distinta indole (i.e., sociales, politicos, econémicos, etc.) (Elko et al., 2014).
Los cambios ambientales asi como el correspondiente impacto sobre los sistemas
naturales y los asentamientos humanos alrededor de dichas zonas estdn siendo
objeto de estudio en muchos campos cientificos (Feyisa et al., 2014). Es por esto
que la monitorizacién de la linea de costa (LC) se ha convertido en un tema
esencial para las politicas publicas de los paises alrededor del mundo (Toimil
et al., 2020).

La deteccién de la LC no solamente es una preocupacién de gran importan-
cia para los sistemas integrados de gestién costera, sino que es una tarea com-
pleja ya que requiere de la utilizaciéon de informacién precisa para entender de
manera fidedigna cémo ocurren los cambios en la costa y los agentes forzadores
envueltos (Sheeja and Ajay-Gokul, 2016). Para contribuir a este conocimiento
es necesario desarrollar metodologias cientificas de acuerdo con los recursos

disponibles, caracteristicas de la zona de estudio, el periodo de tiempo estu-
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diado y el desarrollo tecnolégico, entre otros factores. Asi, es posible seguir
entendiendo los procesos hidrodindmicos que influyen en la dindmica morfolé-
gica de las playas bajo distintas escalas espacio-temporales. De esta manera se

facilita la efectiva gestion y conservacion de las mismas.

En las tltimas décadas, los métodos comtnmente usados para la detecciéon y
monitoreo de la LC han sido campafias de campo (Holland and Holman, 1996;
Masselink et al., 2004), estudios cartogréficos y andlisis de fotografias aéreas
(Basterretxea et al., 2007; Del Rio et al., 2013); pero estos métodos tienen la
desventaja del alto costo econémico y computacional, ademds de las limitacio-
nes espacio-temporales para obtener datos a mediana y gran escala (Boak and
Turner, 2005). En cambio, las técnicas de teledeteccion han resultado ser de gran
ayuda en el estudio de la evolucién de las dreas costeras debido al incremento
de disponibilidad de imégenes satelitales, la mejora en la resolucién espacial,
temporal y radiométrica de los sensores, el desarrollo de herramientas de anali-
sis de datos geogréficos (plataformas de Sistemas de Informacién Geogréfica)
y el desarrollo de técnicas de procesamiento de imadgenes (Ouma and Tateishi,
2006). En consecuencia se han venido desarrollando distintas metodologias de
deteccion y extraccion de linea de costas a partir de imdgenes espaciales multi-

espectrales.

1.2 | Zonas Deltaicas

Entre los distintos sistemas costeros con una dindmica mds activa destacan las
bahias, los estuarios, los deltas, las dunas y las playas. Los deltas son geomor-
fologias costeras compuestas de grupos subaéreos y subacudticos de sedimentos
fluviales que forman un paisaje aluvial por deposicion en la desembocadura de
un rio (Wright, 1978). Son formaciones en la interfase costera donde los sedi-
mentos provenientes del rio son removidos por efecto de la marea o del oleaje
(Schwartz, 2005). En muchos casos se crean complejos deltas aluviales, los cuales
entran a la plataforma continental causando el desarrollo de formaciones de

depdsitos fuertes. Un buen ejemplo de este tipo de depdsitos es el delta del
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Guadalfeo (Maldonado, 2008). En la figura 1.1 se puede observar los cambios
en la posicién de la LC durante los dltimos 25 afios en el delta del Guadalfeo, en
parte debido a la construccién de la presa de Rules (puesta en funcionamiento
en 2004).
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Figure 1.1: Linea de costa en distintas fechas que muestra la evolucién del delta
del Guadalfeo en los tdltimos 20 afios.

Los sistemas deltaicos son de gran importancia econémica, ya que usual-
mente concentran grandes poblaciones y areas de interés para ciertas activi-
dades socio-econémicas como la agricultura, la piscicultura, la pesca y la ex-
plotacién turistica (Jabaloy-Sanchez et al., 2014). Esto ha derivado en una rdpida
demanda de recursos en estos sistemas naturales, lo que se refleja en grandes
cambios; algunos de los cuales son potencialmente irreversibles (Young et al.,
2017). Hay estudios que demuestran que los deltas (y las LC adyacentes) han
venido sufriendo pérdida de terreno debido a la erosién y disminucién de apor-
tacion de sedimentos de los rios (Li and Gong, 2016; Terrano et al., 2016; Xu,
2018). En algunos casos, esta reduccion se debe a la construccién de represas
aguas arriba (Bergillos et al., 2016b; Jabaloy-Sanchez et al., 2010; Ranasinghe
et al., 2019; Restrepo and Loépez, 2008). Adicionalmente, dada la influencia
antropolégica, se vienen estudiando los cambios a los que podrian verse ex-
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puestos debido a factores relacionados con el cambio climdtico (Andersson et al.,
2006; Jimenez et al., 2016; Sanchez-Axrcilla et al., 2008), ya que por sus caracteris-
ticas (estan directamente sujetos a su interaccién entre el mar, el rio, la tierra y
los factores atmosféricos), estos son de los primeros sistemas naturales en notar
las consecuencias (Fatori¢ and Chelleri, 2012). Por estas razones se hace impre-
scindible su estudio.

Un ejemplo claro de la vulnerabilidad de estas zonas se puede observar en
lo acaecido recientemente por el paso del temporal "Gloria", que en menos de
cuatro dias ocasioné una gran inundacién en el delta del Ebro, dejando cubierta
de agua mas de 4.000 ha de territorio, con las correspondientes pérdidas tanto
humanas como de cultivos ecolégicos de arroz que quedaron anegados. En la
figura 1.2a se puede observar el estado del Delta el 15 de enero de 2020, antes
del temporal, y en la figura 1.2b se puede ver como quedé inundado casi por
completo. Gracias a datos satelitales como las imagenes del satélite Sentinel-1
del proyecto Copernicus, es posible contar con informacién bastante cercana a

la realidad y casi en tiempo real.

o SENTINEL o SENTINEL

(a) Antes del paso de la borrasca (b) Tras el paso de la borrasca

Figure 1.2: Imédgenes del satélite Sentinel-1 antes y después de la borrasca "Glo-
ria" en el delta del Ebro.

En diversas investigaciones se han venido utilizando los datos procedentes
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de imagenes Landsat para el andlisis de cambios en la linea de costas en algunos
deltas, tales como: Ghanavati et al. (2008), quien detect6 e identific6 cambios en
varias formaciones geomorfoldgicas en el delta de Hendijan (Irdn). White and
El Asmar (1999) utilizaron imédgenes Landsat para monitorear el delta del Nilo.
Zhu (2001) aplic6 técnicas de teledeteccién para monitorear el cambio de la LC
del delta del rio Perla, confirmando que tales métodos son eficaces y econémicos
para monitorear zonas costeras en donde hayan cambios rdpidos. Tong et al.
(2014) cuantific6 el cambio de la LC en el delta del rio Rojo en Vietnam, teniendo

en cuenta sectores de erosion, acreccién y movimientos de las barras de arena.

1.3 | Teledeteccidn

La teledeteccion (deteccidon remota, remote sensing o sensado remoto), se refiere al
reconocimiento a distancia (Colwell, 1966) para obtener informacién sobre datos
tisicos de un objeto (Lintz and Simonett, 1976).

En los dltimos 50 afios se han venido desarrollando técnicas de teledeteccion
debido a las ventajas que brinda en la aportacion de datos a distintas escalas
espacio-temporales comparadas con las campanias in situ. En concreto, estas tl-
timas pueden resultar mas complicadas de realizar, teniendo en cuenta la logis-
tica de implementacion, por la continuidad en el tiempo; la localizacién fisica en
zonas de compleja actividad costera (ya sea por oleaje, mareas, etc.); la dificultad
de acceso a la zona de interés o incluso por la utilizacién antropogénica. Todo
ello implica que la teledeteccion constituye una herramienta muy importante en

el estudio sobre la morfologia costera.

Existen diferentes tipos de técnicas de teledeteccién considerando las dife-
rentes posibilidades de medicién de acuerdo a la longitud de onda (de Vries
et al., 2011). Estas se pueden clasificar desde distintas perspectivas. Una obe-
dece al tipo de plataforma en la cual se coloca el sensor que realiza la deteccion
de la informacién. Por lo tanto, segtin ésta, podemos encontrar las plataformas
terrestres, aéreas y satelitales (Barrett and Curtis, 1992; Demirel and Anbarjafari,
2011; Duzgun and Demirel, 2011).
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Tanto las terrestres’ como las plataformas aéreas, se han convertido en herra-
mientas eficientes para analizar la morfologia de las playas y estudiar la evolu-
ciéon en el tiempo de la LC (Brignone et al., 2012; Del Rio et al., 2013). Sin
embargo estas tecnologias pueden estar restringidas tanto temporal (Boak and
Turner, 2005) como espacialmente (Pardo-Pascual et al., 2018).

Por otra parte, la tecnologia utilizada en las plataformas satelitales ofrece una
visién sindptica de la tierra a distintas escalas temporales segtin las resoluciones
con las que trabaja. Por sus ventajas, esta tecnologia ha venido ganando impor-
tancia en el estudio de las zonas costeras (Sandidge and Holyer, 1998), como es
el caso de los satélites de radar que se han utilizado para identificar y cuantificar
oleaje (Krogstad and Barstow, 1999). Kunte (1994) estudi6 el comportamiento
de la deriva litoral por medio de imagenes Landsat. El-Asmar and White (2002)
analizaron los cambios en la LC a partir de la construccion del puerto en Dami-
etta en el delta del Nilo a través de imagenes Landsat (TM). Otros autores como
Dellepiane et al. (2004); Mason and Davenport (1996); Niedermeier et al. (2000),
han propuesto algoritmos para la detecciéon de la LC a partir de imagenes de
radar de apertura sintética (SAR). Lafon et al. (2004) calcularon la morfologia y
las tasas de migracion, particularmente en la direccién longitudinal, de barras
de arena ritmicas a lo largo de la costa en el suroeste de Francia con imédgenes de
la serie de satélites franceses Satellite Pour I’Observation de la Terre: satélite para la
observacion de la tierra (SPOT). Pimentel et al. (2017) utilizaron imagenes Land-
sat para estimar la superficie de cobertura de nieve en el sistema montafioso de
Sierra Nevada, permitiendo obtener series de mapas de nieve con precisiones
tiables. Caballero et al. (2018) utilizaron imégenes provenientes de sensores de
diferentes satélites (Landsat-8, Sentinel-2A, Worldview-2 y 3, GeoEye-1) para
monitorear la pluma de turbidez generada durante operaciones de dragado en
el estuario del Guadalquivir, demostrando la viabilidad de monitorear sélidos
suspendidos durante operaciones de dragada por medio imagenes de mediana-

alta resolucién espacial.

1Como es el caso de la video monitorizacién, que consiste en colocar una cdmara fija en un
lugar a cierta altura, para que pueda grabar continuamente el objeto de estudio, por ejemplo
una playa (Holman et al., 1993; Lippmann and Holman, 1989)
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Los sensores de imagenes multiespectrales capturan imagenes de al menos 2
6 més longitudes de onda del espectro electromagnético. En el sensor, cada canal
es sensible a la radiaciéon dentro de una banda angosta de longitud de onda, lo
que deriva en una imagen multicapa que contiene tanto informacién espectral
como intensidad de luz en cada pixel de la muestra (Keith, 2016). Los satélites
multiespectrales ofrecen numerosas ventajas, como la capacidad de almacenar
gran cantidad de datos, disponibilidad de imagenes repetidas de un mismo lu-
gar en distintas fechas, y el hecho de que virtualmente cubre todo el planeta.
Como resultado, las imagenes multiespectrales son potencialmente més ttiles
que las fuentes previamente utilizadas para obtener tendencias de evolucion
a mediano y largo plazo (Pardo-Pascual et al., 2012). Muchos investigadores
han constatado la importancia de las imédgenes satelitales para la deteccién de la
linea de costa. Almonacid-Caballer et al. (2013); Bayram et al. (2008); Kuleli et al.
(2011); Li and Gong (2016) han desarrollado distintas metodologias utilizando

imdagenes satelitales para extraer linea de costa con resultados satisfactorios.

1.3.1 | Proyecto Landsat

El proyecto Landsat se ha convertido en una de las bases de datos de imagenes
espaciales mas utilizadas para el estudio de la tierra debido a la gran colec-
cién de imdgenes multiespectrales de mediana resolucién espacial y temporal,
ademas de ser de libre acceso a partir de 2008 (Zhu, 2017). Su aplicacion se ha
visto reflejada en dreas como la agricultura (Prishchepov et al., 2012), la pre-
vencién de desastres (Yusuf et al., 2001), la ordenacion territorial (Fuller et al.,
1994; Yuan et al., 2005), hidrologia (Caballero et al., 2018; Pimentel et al., 2015;
Santillan et al., 2011), etc.

En las ultimas décadas, muchos investigadores han usado las imagenes sate-
litales Landsat para detectar la LC. Estos estudios se basan en la utilizacién de
técnicas de procesamiento de imédgenes tales como: segmentacién y umbraliza-
cién (Bayram et al., 2008; El-Asmar and White, 2002; Pardo-Pascual et al., 2012;
Zhang et al., 2013), utilizacién de indices espectrales para detectar cuerpos de
agua (NDWI, AWEI, MNDW]I, entre otros) (Hagenaars et al., 2018; Kuleli et al.,
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2011; Li and Gong, 2016; Liu et al., 2017; Rokni et al., 2014), técnicas de clasifi-
cacion (redes neuronales, isodata, maquinas de vectores de soportes, entre otras)
(Petropoulos et al., 2015; Rasuly et al., 2010; Sarp and Ozcelik, 2016; Yu et al.,
2011; Zhu, 2001), metodologia de 16gica difusa (Ghanavati et al., 2008), relaciéon
de bandas espectrales (Tong et al., 2014), interpretacion visual del nivel maximo
de marea (Mahapatra et al., 2014). La mayoria de estas investigaciones sélo uti-
lizaron algunas imégenes Landsat para detectar y monitorear la LC (con menos
de 10 imédgenes en muchos casos), lo que puede propiciar que no se obtenga un
dato que represente de forma fiable el comportamiento de la linea costera a lo

largo de 20 6 30 afios.

Indices Espectrales

Existen varios métodos para la deteccién de cuerpos de agua a partir de ima-
genes dependiendo del nimero de bandas utilizadas. Usualmente se dividen
en dos categorias: unibanda o multibanda (Xu, 2006). Los indices espectrales
son métodos de deteccion multibanda y han sido ampliamente utilizados para
separar agua de otro tipo de caracteristicas en las imagenes satelitales debido
a su rapida implementacién, sencillez y precisién (Fisher et al., 2016; Ghosh
et al.,, 2015; Zhou et al., 2017). En algunas de las técnicas de procesamiento
mencionadas anteriormente para la deteccién de LC, la identificacién de esta
se realiza de manera manual, lo que puede llegar a ser muy engorroso, prolon-
gado y dependiente de la persona que lo realiza (Modava et al., 2019). Otros, en
cambio, si permiten la identificacién automatica como es el caso de los indices
espectrales. Esto es imprescindible en estudios a largo plazo, ya que reduce
los errores humanos, pues no requiere su intervencién (o minimamente) ayu-
dando a crear procesos eficientes y estdndares. Los indices espectrales gene-
ralmente usados para la deteccion de LC son: el indice de agua de diferencia
normalizado (NDWI) (McFeeters, 1996), el indice de agua de diferencia normal-
izado modificado (MNDWI) (Xu, 2006) y el indice de extraccién automatica de
agua (AWEI) (Feyisa et al., 2014).
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1.4 | Obijetivos

El objetivo principal de la tesis es proponer un nuevo indice espectral de apli-
cacién en una metodologia de deteccién automaética de linea de costa a mediana
escala espacio-temporal, con el fin de contribuir al conocimiento de los procesos
relacionados con los cambios morfolégicos en ambientes deltaicos a través de

técnicas de teledeteccion.

Para alcanzar el objetivo general, la investigacién se ha subdividido en los
siguientes objetivos especificos:

1. Comprender los principios bésicos de la teledeteccion, su importancia y

las distintas aplicaciones de esta tecnologia.

2. Analizar el estado del arte sobre las distintas técnicas de la teledeteccion
para detallar los principales aspectos a tener en cuenta al seleccionar la

técnica 6ptima conforme a la tecnologia y recursos disponibles.

3. Seleccionar el sistema de teledeteccién apropiado segun el tipo de imagen
efectiva, para la deteccién de la linea de costa en zonas micro-mareales y
construir una base de datos que pueda ser aprovechada en futuras inves-

tigaciones.

4. Revisar, analizar y comparar los distintos indices espectrales utilizados ac-

tualmente para la deteccién de la linea de costa.

5. Proponer un nuevo indice a partir de un andlisis empirico de imagenes
multiespectrales en dreas micro-mareales que aporte una mejora en la de-

teccidon de la linea de costa.

6. Disefiar una metodologia que detecte de forma automatica y fiable la linea
de costa, y que ademas pueda ser aplicado a distintas zonas para estable-
cer conclusiones generales a partir de la comparacién y discusiéon de los

resultados obtenidos.
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1.5 | Estructura de la Tesis

Esta tesis ha sido dividida en 8 capitulos. El capitulo 2 describe la base teérica
en la que se enmarca la metodologia relacionada con los principios basicos de
la teledeteccién. El capitulo 3 detalla los elementos bésicos que se deben tener
en cuenta para seleccionar una técnica de Remote Sensing segun las necesidades
de investigacion. El capitulo 4 explica las zonas de estudio seleccionadas y los
datos utilizados para el analisis. El capitulo 5 explica el planteamiento del nuevo
indice espectral propuesto. El capitulo 6 detalla la metodologia utilizada para la
deteccion automatica de la LC. El capitulo 7 muestra la validacién de la meto-
dologia en las tres zonas seleccionadas: Delta del Guadalfeo, Delta del Adra y
Delta del Ebro. Finalmente, el capitulo 8 recoge las conclusiones obtenidas y las

futuras lineas de investigacion propuestas.

1.6 | Publicaciones derivadas de la tesis doc-
toral

1.6.1 | Articulos Cientificos Indexados

Viafa-Borja, S.P.; Ortega-Sanchez, M. Automatic Methodology to Detect the Coast-
line from Landsat Images with a New Water Index Assessed on Three Different
Spanish Mediterranean Deltas. Remote Sens. 2019, 11, 2186.

1.6.2 | Articulos Cientificos en Preparacion

Viafia-Borja, S.P.; Ortega-Sanchez, M. Basic parameters to select a remote sens-
ing system in coastal studies. Posiblemente sea presentada a la revista Remote

Sensing.
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1.6.3 | Conferencias Internacionales

Viafia-Borja, S.P. Proposal of a new water index for automatic coastline detection
in a Mediterranean Delta (Guadalfeo). 10th Conference International Perspec-

tive on Water and Environment 2018, Cartagena de Indias (Colombia).

1.6.4 | Conferencias Nacionales

Viafa-Borja, S.P.,, Ortega-Sanchez, M. Metodologia para la deteccién automatica
de la LC en el delta del rio Ebro utilizando iméagenes de satélite Landsat. 5th

Jornadas Doctorales, Murcia (Espafia).

Viafia-Borja, S.P., Ortega-Sdnchez, M. Propuesta de un nuevo indice espectral
para la detecciéon de LC utilizando imédgenes Landsat (Delta del Adra). 2th Con-

greso Nacional de Investigadores en Formacién, Granada (Espafia).
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Teledeteccidn

Son nuestras decisiones las que muestran
quiénes somos realmente,

mds que nuestras habilidades.

J. K. Rowling

RESUMEN: En este capitulo se da una breve descripcién sobre la telede-
teccién, su evolucién en el tiempo y los principales conceptos en los que
se fundamenta. Finalmente se mencionan algunas de las aplicaciones mas

utilizadas.

2.1 | Definicion

En la actualidad se usan varios términos para referirse a la "Teledeteccién", entre
los que destacan: remote sensing, sensado remoto, deteccién remota o a distan-
cia. Indistintamente del término por el que se opte, el concepto es el mismo,
pues hace referencia al estudio de objetos a distancia sin necesidad de estar en

contacto directo con él.

Entre las definiciones que se han dado, destacamos las que recopilan Camp-
bell and Wynne (2011):
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B En su sentido més estricto simplemente significa “reconocimiento a dis-
tancia” (Colwell, 1966).

B Es el arte o la ciencia de decir algo sobre un objeto sin tener contacto con él
(Fischer et al., 1976).

m Es la adquisicion de datos fisicos de un objeto sin tener contacto o tocarlo
(Lintz and Simonett, 1976).

El término "remote sensing" se utiliza por primera vez en Estados Unidos
en los afios 50 por Evelyn Pruitt, que trabajaba en la Oficina Naval de Investi-
gacion de los Estados Unidos. Actualmente este término es usado para describir
la ciencia (y el arte) de identificar, observar y medir un objeto sin entrar en con-
tacto directo con él. Este proceso incluye la deteccién y medicién de radiacion
de diferentes longitudes de ondas reflejadas o emitidas de objetos o materiales
distantes, que son identificadas y categorizadas en clase/tipo, sustancia y dis-

tribucién espacial (Graham, 1999).

2.2 | Historia

El nacimiento de la teledeteccion se puede decir que se remonta a los inicios de
la fotografia en el siglo XIX, y que los cimientos para la teledetecciéon espacial
empezaron al sujetar una cdmara a un globo aéreo, cuya autoria es atribuida
a Gaspard Félix Tournachon en 1958 (Campbell and Wynne, 2011). Fue du-
rante las dos guerras mundiales donde se desarrollaria la tecnologia que hoy
nos permite obtener datos a través de la teledeteccion tal y como la conocemos.
En la primera Guerra Mundial se desarroll6 fuertemente la tecnologia necesaria
para empezar a ver la tierra desde cierta altura, debido a las actividades de re-
conocimiento militar que requerian. Esto impuls6 el desarrollo de técnicas de
medicién sobre las fotograffas' (Campbell, 2008). Desde entonces y hasta la dé-

cada de los sesenta, la fotografia aérea permaneci6 siendo la tinica herramienta

ITécnicas de fotogrametria.

14



Capitulo 2. Teledeteccién 2.2. Historia

estdndar para mostrar la superficie terrestre desde una perspectiva vertical u
oblicua (Agrawal and Guadadhe, 2014).

Primer Uso del tfrmine
: , REMOTE SENSING - 1950
Inicio dela Fotografia - F

1839
x Primera fotografia acrea
(Globo aéreo) - 1958
'y
Teoria basica Electromagnética: Primera fotografia
James Maxwell - 1873 Espacial - 1959
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Meteorologico: TIROS I - 1960
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SPOT - 1985

Figura 2.1: Linea de tiempo que muestra los hitos mas relevantes relacionados
con la evolucién de la teledeteccion.

La fotografia espacial comienza en 1916 en Estados Unidos, con fotos tomadas
a bordo de un cohete V-2, dentro de la atmésfera (Lillesand, 1990). Posterior-
mente desarrollada en la década de los sesenta, con los programas de la administracién
nacional de la aerondutica y del espacio de los Estados Unidos (NASA) (Chu-
vieco, 2016). Pero fue a partir de la Segunda Guerra Mundial cuando se desar-
roll6 el conocimiento de la aplicacién de las otras regiones del espectro electro-
magnético, aquellas no visibles al ojo humano, la regién del infrarrojo y el mi-
croondas, desarrollando y perfeccionando sensores que captaran informacién

en estas regiones (Campbell, 2008). Con mejoras en los sensores de imagen, los
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satélites meteorolégicos comenzaron a proporcionar imagenes mds distintivas

de ambas caracteristicas, atmosféricas y terrestre (Lillesand, 1990).

Posteriormente se establece en 1966 el programa earth resources observation
system program (EROS). Con él se puso en 6rbita en 1972 el primer satélite especi-
ficamente dedicado al estudio de recursos naturales de la tierra, el earth resources
technology satellite (ERTS-1). Que posteriormente fue rebautizado con el nombre
de Landsat 1, cuya serie de satélites proporciona una observacién continta de
toda la superficie terrestre desde el espacio (Gandia and Melia, 1991).

Hasta mediados de los ochenta, la mayoria de los satélites pertenecian a Esta-
dos Unidos y Rusia, pero en las ultimas décadas otras naciones han ido lanzando
los suyos propios. Cabe mencionar: la serie de Satélites para la Observacién de
la Tierra (SPOT), lanzada por Francia a partir de 1985; el primer satélite lanzado
por India en su programa nacional de teledeteccion (Indian remote sensing satel-
lite program (IRS)) en 1988; los satélites lanzados por Japén en 1992 (Japan earth
resources satellites (JERS)); el satélite Radarsat lanzado por Canada en 1995 y los
satélites lanzados entre 1991 y 1995 por el Consorcio Europeo (European remote
sensing satellites (ERS)) (Gibson, 2000). En la figura 2.1 se puede ver a groso modo

la evolucion temporal de la deteccion remota espacial.

2.3 | Marco Conceptual

2.3.1 | Funcionamiento Basico de cualquier Sistema de
Deteccién Remota

El funcionamiento de la teledeteccién, como puede verse en la figura 2.2, se
asimila a lo que solemos hacer para percibir informacién de los objetos que nos
rodean. Con nuestra vista percibimos la forma, color, textura, y otras caracte-
risticas de los objetos que observamos, gracias a la interaccion entre la energia
electromagnética y dichos objetos. Finalmente es nuestro cerebro quién registra

y procesa la informacion.
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Figura 2.2: Analogia entre la teledeteccion y el registro de informacién humana
a través de los sentidos.
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Para entender mejor la relaciéon del ejemplo anterior con la teledeteccion,
seran desglosados los elementos bdsicos que intervienen mediante el esquema
mostrado en la figura 2.3.

Plataforma donde se encuentra

ubicado el sensor de recepcién de
la sefial.
Medio de propagacion flujo
SOL energético: Atomésfera \
energia R
! | Recepcion de datos en un
Flujo de Energla \ | centro de computo para

su alma jentoy /o
procesamiento

electromagnética

f Eé E Objeto Estudio

SN

Figura 2.3: Explicacién esquematica del proceso de teledeteccion.

Como se puede observar al comparar ambos esquemas, el sistema funciona
practicamente de la misma forma. Alguna de las diferencias radica en que nues-
tro ojo s6lo percibe una pequefia porcién del amplio rango de energia electro-
magnética existente, dicha porcién corresponde a la regién Optica, o visible.
Otra diferencia seria el procesamiento de informacion (Cracknell and Hayes,
2007). En el campo informaético se han venido desarrollando técnicas y algorit-
mos para el aprovechamiento de los datos obtenidos en las distintas franjas de

energia electromagnética utilizables en teledeteccion.
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En sintesis, un sistema basico de teledeteccion utiliza la energia electromag-
nética (mayormente la del rango visible, infrarrojo y microondas), que puede
ser reflejada, emitida o emitida-reflejada por alguna fuente. La sefial de la ener-
gia es recibida por un sensor colocado en alguna plataforma (terrestre, aérea o
espacial) y posteriormente registrada y procesada por medio de un ordenador.

2.3.2 | LaEnergia Electromagnéticay sus Principios Basi-
coS

La tecnologia de la teledeteccion se basa en la utilizacion de la energia electro-
magnética, por lo que es necesario tener claro los conceptos basicos sobre el
comportamiento de este tipo de energia y asi entender las capacidades y limi-
taciones de la teledeteccién (Harahsheh, 2005). Estos conceptos permitirdn una
mejor comprension, por ejemplo, de los distintos tipos de sensores que existen,
la importancia del comportamiento espectral de los objetos de estudio, entre
otras cosas, y de esta manera se contard con el conocimiento apropiado para
realizar una mejor seleccion de los pardmetros requeridos para realizar estudios
utilizando esta tecnologia. Teniendo en cuenta esto, en esta seccién se mencio-

nan algunos conceptos relacionados con la teoria electromagnética.

El comportamiento de la energia electromagnética se puede comprender a
partir la teoria de ondas y la de particulas (fotones o cuantos) (Campbell and
Wynne, 2011; Chuvieco, 1995; Lillesand et al., 2007). En 1965, James Maxwell
propone que la energia electromagnética estd compuesta por dos campos ortog-
onales entre s, que se propagan como ondas transversales, a la velocidad de
la luz, y que sus dos principales caracteristicas fisicas estdn relacionadas entre

ellas de forma inversamente proporcional, segtin la Ec. 2.1.
c=vA (Ec. 2.1)

donde,
c=Velocidad de la Luz (constante = 3 x 108 m/s).

2El campo eléctrico y el magnético.
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v=frecuencia.
A=longitud de onda.

Posteriormente, se complementa con la teorfa de particulas desarrolladas por
Max Planck y Albert Einstein. En 1900, Plank sugiere que la energia estd com-
puesta por unidades discretas o cuantos de luz. Planck define una constante
para relacionar la frecuencia con la energia radiante de cada uno de los cuantos
de luz (Ec. 2.2).

Q=hv (Ec. 2.2)

donde,
Q= Energia radiante.
h= Constante de Planck (6,626 x 10~3] seg).

v= Frecuencia.

En 1905, Albert Einstein se apoya en la teoria de Plank (Ec. 2.2) y la combina
con la de Maxwell (Ec. 2.1), proponiendo que la luz consistia en paquetes dis-
cretos llamados fotones, los cuales mantenian alguna naturaleza de onda, con-

cluyendo que la luz era de naturaleza dual (comportamiento particula / onda).

Por lo tanto, combinando las ecuaciones Ec. 2.1 y Ec. 2.2, se obtiene la Ec.
2.3.

Q="h(C/A) (Ec. 2.3)

Esta ecuaciéon implica que a mayor longitud de onda (o menor frecuencia), el
contenido energético serd menor y viceversa. Asi, la radiacion en longitudes de
onda largas es més dificil de detectar que aquellas con longitudes de onda mas
corta, de ahi que las primeras requieran medios de deteccién mads sofisticados
(Chuvieco, 1995).

Teniendo en cuenta que todos los objetos con temperatura por encima del
cero absoluto emiten energia, la cantidad de energia y la longitud de onda a

la que es emitida, dependen de la temperatura del objeto. Esto es explicado a
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través de otro concepto basico en el estudio de la energia electromagnética, el
concepto tedrico de Cuerpo Negro, introducido por Gustav Kirchhoff en 1862.
Un cuerpo negro es una fuente de energia hipotética que se comporta de una
manera ideal. Es capaz de absorber toda la radiaciéon incidente, sin reflejar
ninguna. Un cuerpo negro emite con perfecta eficiencia. Su efectividad como
radiante de energia varia solo en tanto que la temperatura varie (Campbell and
Wynne, 2011). Esta propiedad es expresada a través de la ley de Stefan-Boltzmann
(Ec. 2.4).

M=ocT* (Ec. 2.4)

donde,
M=exitancia radiante total desde la superficie de una material.
o= Constante de Stefan-Boltzmann (5, 6697 x 1078W m =2 K—4).

T= temperatura absoluta del material en K.

Adicionalmente, para un cuerpo negro, la longitud de onda en donde la
maxima emitancia espectral radiante ocurre, varfa de forma inversamente pro-
porcional a la temperatura absoluta del cuerpo, lo que se observa en la ley de
desplazamiento de Wien (Ec. 2.5) (Lillesand et al., 2007).

Am=A/T (Ec. 2.5)

donde,
A = 2898umK.
Am=longitud de onda a la maxima exitancia espectral radiante.

T= temperatura en K.

Este pardmetro A, es importante para saber bajo qué longitudes de onda
se puede estudiar algtin objeto de forma mas efectiva, ya que sabiendo en qué
banda del espectro electromagnético irradia mayor energia, se puede escoger

mejor el tipo de sensor que captaria mayor informacion del objeto en estudio.
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2.3.3 | Interaccién de la Energia en la Atmésfera y/o Su-
perficie Terrestre

La atmosfera se interpone entre cualquier sensor y la superficie terrestre, inter-
tiriendo de diversas formas en el flujo radiante (Chuvieco, 1995). Esta interfer-
encia depende, entre otros factores, del espesor de atmoésfera que atraviesa la
energia radiante (no es lo mismo la energia que debe captar un sensor en el es-
pacio o en una plataforma aérea o terrestre), asi como de los componentes de la

atmosfera y el tamafio de sus correspondientes particulas.

En sintesis, hay varios procesos fisicos que intervienen en el paso de la ener-
gia radiante, algunos tienen que ver con su interaccion con la atmésfera y otros

con la interaccién con la superficie terrestre.

En cuanto a la interaccién de la energia con la atmoésfera, se dan los procesos

tisicos de absorcién y dispersion.

m Dispersion (scattering) es la difusiéon impredecible de la energia debido a
las particulas en la atmdsfera (Lillesand et al., 2007). Existen distintos tipos
de dispersion dependiendo del tamarfio de las particulas con las que inte-
racttia la energfa electromagnética, la dispersion de Rayleigh®, dispersién

de Mier* y dispersién no selectiva®.

m En el proceso de absorciéon lo que ocurre es que la particula con la que
interactta la energia electromagnética absorbe energia en alguna longitud
de onda especifica (esto depende del tipo de particulas), es decir ocurre
una pérdida de energia del rayo de luz incidente.

En la teledeteccion, la atmdsfera juega un papel importante. Dependiendo de
las longitudes de onda, los efectos de los constituyentes de la atmésfera sobre

3En el caso de que las moléculas de la atmésfera y otras particulas presentes sean de un
tamafio menor a la longitud de onda de la energia electromagnética con la que interactda.

4Cuando el tamario de dichas particulas es de igual tamafio a la longitud de onda.

3Cuando el tamafio de dichas particulas sea mayor a la longitud de onda
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las radiaciones, influyen en la calidad de los datos obtenidos. Hay longitudes
de ondas dentro del espectro electromagnético que son fuertemente absorbidas
y bloqueadas por la atmésfera. Por lo tanto, para el uso de la teledeteccion
se utilizan aquellas regiones de bandas del espectro electromagnético (EM) que
son capaces de atravesar la atmoésfera a través de las llamadas “ventanas de
transmision atmosféricas”, presentes en algunos rangos de longitudes de onda
del EM. Estas ventanas existen en la regiéon de micro-ondas, algunas bandas de
la region del infrarrojo, practicamente toda la region del espectro visible, y parte
de la de ultravioleta.

2.3.4 | El Espectro Electromagnético y su Influencia en
Teledeteccidn

El espectro electromagnético (ver figura 2.4) es un esquema que muestra la dis-
tribucién posible de la energia electromagnética de acuerdo a su longitud de
onda (o frecuencia). Esta dividida en bandas de acuerdo a la similitud en carac-
teristicas de comportamiento segtin pequefios rangos de longitud de onda. La
division del EM comprende los rayos gamma, rayos X, luz ultravioleta, rango
visible, infrarrojo y microondas (que incluyen las ondas de radio). Las fronteras
que dividen dichas regiones no son exactas, traslapandose unas con otras (Lille-
sand et al., 2007).

Las longitudes de ondas que se utilizan en teledeteccién son la regién del
ultravioleta, visible, infrarrojo y microondas. Los rayos x y gamma no suelen
utilizarse debido a la opacidad de la atmoésfera en este tipo de radiaciones (So-
brino, 2000).

Ultravioleta

Esta subdividida por las zonas del ultravioleta cercano (0.32-0.40 pym), el ul-
travioleta lejano (0.32-0.28 ym) y el ultravioleta extremo (<0.28 ym). El ultravi-
oleta cercano es conocido por su habilidad de inducir fluorescencia (emisién de

radiacién visible) en algunos materiales y es la zona del ultravioleta que tiene
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Figura 2.4: Esquema del Espectro Electromagnético. Tomado del tutorial online
"Principios de Teledetecciéon". Por Liew, S.C. 1997. Universidad Nacional de
Singapur.

alguna aplicacion en teledeteccién (diferenciacién entre hojas sanas y marchitas)
(Campbell and Wynne, 2011).

Visible

Comprendida entre las longitudes de onda 0.40 y el 0.70 um, es la tinica ra-
diacién electromagnética que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con
las longitudes de onda en donde es maxima la radiacién solar. Suelen distin-
guirse tres bandas elementales Azul (0.4 a 0.5 ym), Verde (0.5 a 0.6 ym) y el Rojo
(0.6 a 0.7 pm) (Chuvieco, 1995).

Infrarrojo

Esta region comprende las longitudes de onda desde 0.72 a 15 ym. Est4 divi-
dida en tres subregiones, en infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 ym), es conocido como
infrarrojo reflejado y fotografico, ya que puede detectarse a partir de films, fil-
tros y camaras similares a aquellas utilizadas en la region visible; el infrarrojo
medio (1.3 a 8 ym), donde se entremezclan los procesos de reflexién de la luz
solar y de emision de la superficie terrestre. Finalmente el infrarrojo lejano o

térmico (8 a 15 ym) que incluye la porciéon que emite de la superficie terrestre
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(Campbell and Wynne, 2011; Chuvieco, 1995).
Microondas

El rango del espectro electromagnético que comprende esta region esta entre
Imm y 1 m. Una de las caracteristicas importantes de esta banda en el tema de
teledeteccion radica en su capacidad de penetrar la atmdsfera casi bajo cualquier

condicion atmosférica (Lillesand et al., 2007).

2.4 | Aplicaciones

La teledeteccion inicialmente se desarroll6 en el campo militar para situaciones
de reconocimiento y localizacién, pero en los tltimos 50 afios se ha venido uti-
lizando en distintos campos relacionados con el estudio de la tierra y su entorno,
algunos de estos son mencionados en la figura 2.4 (Campbell and Wynne, 2011;
Lillesand et al., 2007). A medida que se ha ido conociendo mds acerca de esta
herramienta, se ha venido ampliando su campo de aplicacion. Sin sustituir a
las actuales, como son las de laboratorio y/o las mediciones de campo, pero
complementando en gran medida la informacién aportada por las herramien-
tas convencionales. En algunos casos incluso es la tinica herramienta posible
dependiendo de las escalas espacio-temporales necesarias o localizaciéon de los

fenémenos fisicos de interés.

A lo largo de los afios, cada vez mads, se han venido aplicando las técnicas
de teledeteccion en areas relacionadas con el conocimiento de los ecosistemas
marinos, dentro de los cuales destacan estudios de las zonas costeras y los feno-
menos fisicos que en este ocurren. Alguna de las aplicaciones relacionadas con
estudios costeros asi como los pardmetros mds estudiados de acuerdo a distin-
tos autores como (Campbell, 2008; Cracknell and Hayes, 2007; Konecny, 2014;
Lillesand et al., 2007; Sobrino, 2000), teniendo en cuenta distintas técnicas de Re-
mote Sensing, se muestran la figura 2.5. Las primeras cinco clasificaciones hacen
alusioén a sensores utilizados por lo general en plataformas espaciales, mientras

que la tltima clasificacién, video-monitorizacion, es utilizada en plataformas de
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tipo on ground.
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Agricultura

Monitoreo de zonas y clima adecuado para cultivos

Uso y cobertura de terreno.

Estimacién de calendarios de cultivos.

Clasificacién de zonas con/sin vegetacion

Clasificacién de vegetacion segtin su estructura y fisionomia.

Seguimiento de cultivos, deteccién de infestacién de plagas o enfermedades.

Seguimiento de enfermedades en plantas, perspectiva espacial de su ocurrencia y propa-
gacion.

Evaluacién de las condiciones ambientales para agentes patdégenos en la vegetacion.
Seguimiento de los cambios durante el ciclo de vida de los vegetales debido al factor
climético.

Agricultura de precisién (précticas de manejo mediante la variacién de pardmetros en el
campo para optimizar la produccién)

Figura 2.4: Distintas aplicaciones de la teledetecciéon
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Como escoger un sistema de
Teledeteccidn

La mente es igual que un paracaidas,

solo funciona si se abre.

Albert Eisntein.

RESUMEN: Este capitulo explica las caracteristicas bésicas a tener en cuenta
para escoger un sistema basado en la tecnologia de deteccién remota, asi
como los conceptos relacionados con cada caracteristica y algunas fuentes
posibles de datos abiertos, con el fin de que sea ttil tanto para empezar un
nuevo proyecto como para aprovechar el potencial de informacién que se

puede obtener de estos datos.

Los sistemas de teledeteccién son cada vez mas utilizados en el estudio de
ciencias de la tierra dadas sus ventajas, en muchos casos, tanto a nivel opera-
cional como econdémico, ya que brinda una amplia variedad de resolucién espa-

cio temporal acorde a los estudios a realizar.

Para escoger qué tipo de sistema se ajusta mejor a las necesidades del proyecto
y/o investigacion requerida, es necesario tener en cuenta como minimo los pa-

rametros que se muestran en la figura 3.1.
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Capitulo 3. Cémo escoger un sistema de Teledeteccién 3.1. Objeto de Estudio

3.1 | Objeto de Estudio

A la hora de escoger qué tipo de imagen es la mds apropiada, es de vital impor-
tancia conocer el comportamiento espectral del objeto de estudio en las distintas
longitudes de onda del espectro electromagnético, lo que se puede observar a
través de las gréficas de firmas espectrales. En general, las superficies acuati-
cas absorben o transmiten la mayor parte de la radiaciéon visible que reciben.
Para tipos de agua de tonalidad maés clara, la mayor reflectividad se produce
en el azul, reduciéndose paulatinamente en el infrarrojo cercano (NIR), donde
es practicamente nula. Por lo tanto, suele ser en la banda del infrarrojo cercano
donde mejor se aprecia la frontera tierra-agua. También hay que tener en cuenta
que la absortividad en esta banda, es mayor en cuanto la profundidad de la capa
de agua es mayor. La franja del infrarrojo térmico posee una alta inercia térmica,
lo que permite detectar con bastante facilidad plumas de aguas provenientes de
fuentes ajenas al entorno. En la regién del micro-ondas, el agua permite cierta
capacidad de penetracién de este tipo de ondas, siempre que el d&ngulo de inci-
dencia sea bajo y se trabaje con longitudes de ondas largas. Si existe una cierta
rugosidad superficial (por ejemplo el oleaje), puede manifestarse en la imagen
radar (Chuvieco, 1995).

A continuacién se muestran algunas firmas espectrales de dos tipos de cuer-
pos de agua, extraidas de la biblioteca de firmas espectrales del Servicio Ge-
olégico de los Estados Unidos (Kokaly et al., 2017) para entender mejor este
concepto y su incidencia. En la figura 3.2 se puede apreciar que la mayor re-
flectancia se obtiene en el rango de longitud de onda entre los 0.3 y 0.8 um,
especificamente alrededor de una longitud de onda de 0.56 ym. Esto indica que
se podrian obtener datos utilizando sensores que trabajen parte del ultravio-
leta, visible e infrarrojo cercano, pero en la longitud de onda donde maés refleja
la energia estd en el verde, en el rango del visible. Esto puede deberse a las

propiedades quimicas del agua en esta zona.

En la figura 3.3 se puede observar que aunque la mayor reflectancia se ob-

tiene en un rango un poco menor (entre 0.3 y 0.6ym), la reflectancia obtenida es
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3.1. Objeto de Estudio
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Figura 3.2: Firma espectral de una muestra de agua en una zona paralela a la
costa oeste de Estados Unidos. Tomado de la Libreria en linea de datos espec-
trales de USGS. Por Kokaly, R.F. et al. 2017. Geological Survey Data Series.

mucho mayor que en la muestra de la figura 3.2. Es decir, se refleja mucha maés
energia en este rango, lo que puede deberse también a la composicién quimica
del agua, o incluso a la profundidad y tipo de fondo en esta zona. Se observa
que la mayor reflectancia se obtiene en los 0.4um, esto es, en la banda del azul

de la franja del visible.

LI B B S S e B B B S B B B B e B e
Seawater_Open_Ocean SW2 lwch WIR1Ba AREF h

- Clark and others 2007, USGS, DS231

| Digital Spectral Library

0.08 splib06a 27262 w= 6

REFLECTANCE

0'00-. PREFI PRI S IS S U ST S T MR T I-
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
WAVELENGTH ({im)

Figura 3.3: Firma espectral de una muestra de agua en mar abierto en el océano
Atlantico, al este de los Estados Unidos. Tomado de la Libreria en linea de datos
espectrales de USGS. Por Kokaly, R.F. et al. 2017. Geological Survey Data Series.

Ahora bien, en el drea de estudios costeros, ademas de conocer la firma es-
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pectral del agua, es de gran utilidad conocer la firma espectral de algunos de sus
componentes que pueda ser de vital importancia a la hora de reflejar la energia
incidente. Es el caso de la materia orgénica presente en la zona de estudio, la pro-
fundidad y tipo de terreno del fondo, el tipo de suelo en la zona costera, entre
otras caracteristicas. De de esta forma, conociendo la firma espectral de los dis-
tintos materiales observados, se puede tener mayor claridad en la informacién

recopilada de las imdgenes que se obtenga de los distintos sensores utilizados.

3.2 | Tipode Fuente de Energia detectada por
los Sensores de Medicidn

El sensor es el instrumento bésico en teledeteccion por medio del cual se detecta
la sefal electromagnética, que se registra, graba y procesa para la obtencién de

los datos requeridos.

Las tres formas en las que un sensor podria recibir sefiales en un sistema de
teledeteccion serian por emisién del objeto o de una fuente de energia electro-
magnética como el sol; reflexion de la energia electromagnética por parte de la
superficie estudiada; o por emision-reflexion, proceso en el que los mismos sen-
sores producen la energia electromagnética dirigida a la superficie en estudio,

siendo reflejada por la misma y nuevamente captada por el sensor.

En cuanto a los sensores utilizados en teledeteccion, encontramos varias clasi-
ticaciones, entre las que cabe mencionar en funcién del tipo de captador de la
sefial, sensores pasivos y sensores activos'. Dentro de estos se pueden distin-
guir: los de tipo fotografico, 6ptico electrénicos y de antena o microondas, segtn
el procedimiento que emplean para recibir la radiacién procedente de los obje-
tos (Chuvieco, 1995). Estos sensores se diferencian segtn la region del espectro
donde trabajan (es decir, donde son més sensibles a recibir la sefial), en los que

trabajan en la region del visible al infrarrojo cercano, los que trabajan en el infra-

Posiblemente esta podria ser la principal clasificacion.
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rrojo térmico y los que trabajan en el microondas, como se aprecia en la figura 3.4
(Sobrino, 2000).

e S
—— —

Regiones en las que trabajan

\

OQPFTICO ELECTRONICOS J

—— MICROONDAS J

FUENTE O ENERG1A
SENSOR

MICROONDAS J EMISION - REFLEXION

Figura 3.4: Esquema basico de clasificacion de sensores utilizados en teledetec-
cion.

Otra clasificaciéon que se puede tener en cuenta es dependiendo del producto
generado en aquellos sensores generadores de imagen y los no generadores de
imagen (Njoku, 2013).

Los sensores fotograficos también pueden clasificarse segtn el niimero de
objetivos (mono o multibanda, segtin albergue una o varias bandas del espectro
simultdneamente), segtin el dngulo de observacién (vertical u oblicua) y segtiin
la altura (directamente sobre la superficie, aérea, espacial) (Chuvieco, 1995).

Otra clasificacién de los sensores electro-6ptico seria segtn el sistema de es-

caneo. Estos pueden ser escdneres de barrido > o escdneres de empuje®. Los

2Construyen una imagen bidireccional a través de un espejo mévil que oscila perpendicular
a la trayectoria de la plataforma.
3Construyen una imagen bidireccional a través de una serie lineal de detectores — no hay
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radiémetros multiespectral de barrido funcionan de forma similar a los espec-
trometros de barrido. Entre tanto, los radiémetros multiespectral de empuje
difieren de los espectrémetros de empuje, en que estos tltimos utilizan una ca-

dena de detectores bidimensional (en lugar de uno lineal como los radiémetros)
(Sobrino, 2000).

En las figuras 3.5 y 3.6 se pueden ver de forma mas claras estas clasificaciones
y algunas aplicaciones (Campbell, 2008; Cracknell and Hayes, 2007; Gupta, 2003;
Lillesand et al., 2007; Njoku, 2013; Sobrino, 2000).

3.3 | Tipo de Dato Originado

Segtin el sensor utilizado, el dato que genera puede ser bidimensional* o pun-
tual®. Los datos bidimensionales son una representacién digital del objeto de
estudio formado a través de las variaciones de energia captada por el sensor.
Estas imagenes digitales estdn formadas por pixeles. Cada pixel representa un
valor que corresponde a un nivel de intensidad en una escala de grises. Estos
valores son conocidos como nimero digital (DN). Por lo tanto cada pixel repre-
senta la intensidad de energia electromagnética captada por el sensor para una
area especifica. La medida de dicha 4rea depende de la resolucién espacial del
Sensor.

Las imagenes satelitales pueden clasificarse segtin la informacién que re-
copila en Klemas (2011):

m Pancromadtica: Es una imagen formada por una sola banda espectral. Para
los sensores pancromdticos mas modernos, esta tinica banda suele abar-

car desde la parte visible al infrarrojo cercano del espectro. Los datos

espejo oscilante- que cubre todo el campo de visién y se mueve perpendicular a la direccién de
trayectoria del satélite

“En el caso de ser un sensor generador de imagen

5En el caso de los no generadores de imagen como los altimetros o magnetémetros
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pancromaticos se representan por medio de imagenes en tonos de grises
(blanco y negro).

B Multiespectral: Imagenes compuestas por datos de unas cuantas bandas
de longitudes de onda y separadas entre si. Los sensores de imdgenes mul-
tiespectrales capturan imédgenes de al menos 2 o mas longitudes de onda
del espectro electromagnético. Dentro del sensor, cada canal es sensible
a la radiacién dentro de una banda angosta de longitud de onda, lo que
resulta en una imagen multicapa que contiene tanto informacién espectral

como intensidad de luz en cada pixel de la muestra (Keith, 2016).

m Hiperespectral: Imagenes compuestas por datos de muchas, continuas y
estrechas, bandas de longitudes de onda del EM.

3.4 | Tipos de Plataforma

Autores como Barrett and Curtis (1992); Duzgun and Demirel (2011) han planteado
una de las clasificaciones en Remote Sensing teniendo en cuenta la altura de la
plataforma donde se coloca el sensor que se encarga de captar la sefial, las cuales
pueden ser terrestre, aérea o espacial.

Las plataformas terrestres pueden ser desde un simple vehiculo hasta gruaas
torres, barcos, etc. Las plataformas aéreas son por lo general aviones que vuelan
entre los 0.5km y los 20km de altura, y las plataformas espaciales son aquellas
que estan a una altitud entre los 250km y los 36.000km sobre la superficie de la

tierra.

Destacando las plataformas espaciales, que son las que utilizan los sensores
seleccionados en este trabajo de investigaciéon. Teniendo en cuenta, entre otras

cosas, la altura de 6rbita de las plataformas, tenemos la siguiente clasificacion:

m LEO: por sus siglas en inglés Low Earth Orbit. Son 6rbitas geocéntricas en
alturas hasta los 2.000km.
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®m MEO: Medium Earth Orbit. Son 6rbitas geocéntricas que van desde los
2.000km hasta la alturas geosincronas (aproximadamente los 36.000km).

m High Earth Orbit: Son 6rbitas geocéntricas por alturas superiores a las geosin-

cronas.

Adicionalmente a estas tres clasificaciones de 6rbitas teniendo en cuenta las
alturas de accién, tenemos otras clasificaciones que vale la pena mencionar, ya
que algunos satélites de interés en los fendmenos naturales terrestres encajan en

dicha clasificacion, son destacables:

B GSO= Por sus siglas en inglés Geosynchronous Orbit, es una Orbita circular
alrededor de la tierra, cuyo periodo orbital coincide con el periodo diario

de rotacion terrestre.

m GEO= Por sus siglas en inglés Geostationary Earth Orbit, obedece a 6rbitas
circulares a una altura de 35.786km sobre la superficie de la tierra, situada
sobre el ecuador y que sigue la direccién de la rotacion terrestre. Se trata
de un caso especial de 6rbita GSO.

m Sun-synchronous Orbit: Es aquella en la que el satélite pasa por el mismo

punto de la tierra a la misma hora del dia.

3.5 | Tipo de Resolucion

La habilidad para registrar informacién detallada en un sistema se conoce como
resolucion, concepto que implica al menos las siguientes manifestaciones (Chu-
vieco, 1995):

m Espacial: esto corresponde tanto al objeto mas pequefio que puede ser dis-

tinguido en una imagen como a la cobertura de una sola imagen.
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® Temporal: frecuencia de cobertura que proporciona el sensor, es decir in-
dica la periodicidad en la que adquiere imagenes de la misma porcién de

superficie terrestre.

m Radiométrica: describe la sensibilidad del sensor en cuanto a su capaci-
dad para detectar variaciones en la radiancia espectral que percibe de los
distintos objetos (cantidad de niveles de grises).

m Espectral: indica el nimero y anchura de bandas espectrales que puede
discriminar el sensor.

3.6 | Adquisicion

Otro aspecto a tener en cuenta es la fuente de adquisicién de las imagenes y/o
fotografias. Algunas de las imdgenes se pueden adquirir a través de organis-
mos gubernamentales, que por lo general, las distribuyen de forma gratuita, o
a través de empresas comerciales con el correspondiente costo al usuario. Es-
tas dltimas suelen ser de mayor resoluciéon espacial que las de acceso gratuito,

igualmente con un alto costo de adquisicién por imagen.

Hay muchos portales visores de imagenes satelitales. En algunos, ademds de
visualizar la imagen, permite su descarga gratuita, ya sea porque ellos mismos
gestionan las misiones de las que provienen dichas imédgenes o porque tienen

convenios con dichos organismos. Entre ellos, cabe destacar los siguientes:

m United States Geological Survey (USGS): Se trata de la Agencia de Ciencia del
Departamento del Interior de Estados Unidos. Entre sus funciones estan
las de cartografiar terrenos publicos, examinar estructuras geolégicas, in-
vestigar en temas de agua subterrdnea, ecosistema, salud ambiental, ame-
nazas naturales, cambio climatico y de uso de la tierra (USGS). Gracias
al intercambio de informacién de la USGS con otras instituciones, brinda
informacién a partir de dos herramientas para visualizar y descargar ima-

genes satelitales, ortofotos e imagenes aéreas, una de ellas es global visua-
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lization viewer (GloVIS), que estd en funcionamiento desde el 2001. Desde
ahi es posible acceder a imagenes satelitales de proyectos tales como Land-
sat, Aster, EO-1, IRS AWIFS, IRS Liss-3, Orbview-3 y Sentinel-2. La otra
herramienta desde donde es posile descargar imagenes satelitales desde
USGS, es earth explorer (EE). Esta contiene una amplia base de datos con
informacién de imagenes aéreas desde 1937 hasta imdgenes de satélites
que estdn captando informacién actualmente. Contiene mucha més in-
formacion que la encontrada en GloVis. Destacan mds de 10 sensores de
imagenes aéreas, distintas fuentes de sensores de Modelo de Elevacion,
ademds de imagenes de proyectos como Ikonos-2, Orbview-3, EO-1, Land-
sat, Modis, IRS AWIFS, IRS Liss-3, Sentinel-2, productos Lidar y Radar.

m National Aeronautics and Space Administrations (NASA): Agencia de Estado
Unidos encargada de la investigacion aeronautica y aeroespacial. World-
view es una aplicaciéon de la NASA que permite visualizar y descargar
imagenes globales para el estudio de la tierra proveniente de misiones ges-
tionadas por la NASA u otros organismos que tengan convenio con ella.
Esta aplicacion ha sido creada dentro del proyecto Earth Science Data Infor-
mation System (ESDIS), entre cuyas funciones esta la de procesar, archivar y
distribuir los datos de los satélites para el estudio de la ciencia de la tierra
de la NASA. Cuenta con una gran variedad de datos relacionados con la
tierra, océanos, atmosfera, criosfera, entre otros campos. Otra herramienta
proporcionada por la NASA para obtener datos de misiones enmarcadas
en el proyecto ESDIS, es Earth Search.

m U.S National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Es la agen-
cia de ciencia perteneciente al Departamento de Comercio de los Estados
Unidos, enfocada principalmente en la interaccién atmosfera y océanos.
Esta agencia opera una serie de misiones satelitales para el estudio y mo-
nitoreo de caracteristicas fisicas relacionadas con la dindmica atmosférica
y ocednica, entre las que destaca la serie Geostationary Operational Environ-
mental Satellites (GOES) en la 6rbita geoestacionaria y la serie NOAA en la
6rbita polar. NOAA provee datos de acceso gratuito obtenidos de sus mi-

siones satelitales que monitorizan la tierra. Se puede acceder a ella a través
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distintas formas: de acuerdo al producto, satélite origen, o departamento
de estudio; uno de ellos es a través del Centro Nacional de Informacién
de NOAA. También posee un Sistema de Biblioteca Online de libre acceso
llamado Comprehensive Large Array data Stewardship System (CLASS). Asi
como una web interactiva donde se puede ver y descargar distintos tipos
de informacién llamada The Data Access Viewer.

m Global Land Cover Facility (GLCF). La universidad de Maryland (EEUU)
desarroll6 la herramienta Earth Science Data Interface ESDI que distribuye
tanto imdgenes como informacién derivada de datos satelitales. La apli-
cacion estd enfocada principalmente al estudio de la cobertura terrestre.
Se enmarca dentro del proyecto de investigacion Global Land Cover Facil-
ity (GLCEF) y ofrece imagenes e informacién derivada de Landsat, MODIS,
AVHRR, ASTER, IKONOS, Quickbird, Orbview.

m Agencia Espacial Europea (ESA): Es la agencia que coordina el programa
espacial Europeo, compuesto por 22 paises. Entre los satélites lanzados
por ESA, dirigidos al monitoreo de la tierra, estdn: la serie Meteosat, uti-
lizado principalmente para la previsiones metereoldgicas, cuyo primer lan-
zamiento se realiz6 en 1977; La serie de satélites European Remote Sensing
(ERS), utilizado en el monitoreo de zonas costeras, hielo polar, velocidades
y direccion del viento, temperatura de la superficie del mar, entre otras
cosas; la serie Envisat, reforzo la informacién suministrada por la serie ERS,
y proporcioné otra acerca de la quimica atmosférica y procesos biolégicos
de los océanos; EarthCare, el cual es una misién conjunta con Japén para
mediciones fisicas de los aerosoles y las nubes. ESA ofrece acceso gratuito
a las imégenes de los satélites Sentinel 1, Sentinel 2 y Sentinel 3, a través

de una interfaz grafica de usuario llamada Copernicus open access hub.

W Japan Aerospae Exploration Agency (JAXA): Es la Agencia Espacial Japonesa,
creada en 2003. Entre los satélites de observacion terrestre que operan, esta
la serie Advanced Land Observing Satellite (ALOS). El primer satélite de la
serie fue lanzado en 2006, incorporando tres sensores independientes, que

captan imagenes Opticas (con una resolucion de 10m) e imdgenes Radar. A
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través del Earth Observation Research Center (EORC) se puede acceder a las
imagenes de alguno de los satélites gestionados por la Agencia (ALOS /
ALOS 2).
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FOTOGRAFICOS

De F|!m Pancromatica |Trabaja en la zona del visible y ultravioleta.
fotogrdfico |riim Blancoy Negro |- — — — — —
Film Infrarrojo|Trabaja desde la zona del visible al infrarrojo cercano.
B ;_I ______ Mas ventajoso con respecto al B/N, ya que el 0jo humano puede |
~0 er . distinguir mas tonalidades de colores gue los que distingue en
) Normal . . .
Filmacoler )} " __|] tono de grises. Sensibles al color azul, verdeyrojo. |
Emulsiones sensibles al verde, rojo e infrarrojo del espectro
Falso color -
electromagnético.
CCD (Change-coupled device) Tiene mayor sensibilidad a la luz, mayor calidad de imagen y mas
costosa.
IRl I e e e e e e e e e e e e e i L e
CMOS (Complementary — Oxide - Alta capacidad de manejar grandes cantidades de informacian.
semiconductor)

ELECTRO-OPTICOS

Sensible a todas las longitudes de onda del espectro visible.
Detectan la radiacian en varias longitudes de onda, por lo general < 20 bandas.
[Trabajan en el rango del EM entre el UV y el Infrarrojo térmico.

Producen imagenes cubriendo entre 100 y 200 bandas de poca anchura y
contiguas, tipicamente entre la region del Visible y del SWIR. Esto permite
discriminar mas facilmente los tipos de superficie aprovechando los detalles mas
finos de las caracteristicas espectrales.

Paolarimetros, Generadores de imagen stereo, Generadores de Imagen multiangulo.

Radiometro (Non Imaging)

Aprovechan las propiedades de una banda espectral caracteristica de una especie
de gas particular. Suele operar en el infrarrojo térmico, suelen usarse para medir
perfiles verticales de temperatura atmosférica, humedad, ozono, traza de gases,

Tipicamente utilizados para el estudio del balance energético terrestre. Mide
niveles de radiacion a lo largo del espectro desde el UV al Infrarrojo lejano con
una resolucian espacial baja.

DE ANTENA O MICROONDAS

Generadores de Imagen

Radigmetros de Microondas

Estos sensonres funcionan sobre sistemas de barrido
perpendicular a la direccion del vuelo.

N adores de Image
AL n sounders)

Perfiladores (Perfilers or

Captan mediciones puntuales continuas convertidas en perfiles .

Figura 3.5: Clasificaciéon de algunos sensores pasivos
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ELECTRO-OPTICOS

Lidar Dispersometra: proporciona informacion sobre propiedades|
fundamentales atmosféricas dependiendo del tipo de dispersion en en la que
e basan (Raman, Rayleigh, Mie, etc).

Lidar de absorcion diferencial: se analiza el retorno de un laser a diferentes,
longitudes de ondas para determinar densidad de determinados componentes)
atmaosféricos, asi como perfil atmosférico del vapor de agua y temperatura.
Lidar Doppler: Mide el el desfase de la luz dispersada por los aerosoles|
trasportados por el viento, permitiendo la determinacion de la velocidad del
viento.

Altimetro Lidar: Proporciona medidas precisas entre una altura de referencia v
localizaciones concretasen la superficie terrestre.

Lidar de Fluorescencia: trasmite una frecuencia espectral (opera en la region
del UV) que es absarbida por las especies de interés y luego reirradiada a una
frecuencia distitna, la cual es detectada en drhita por un radiometro.

Sistema compuesto por el scanner laser, GPS (para la localizacion X, ¥, Z del
sensor] y IMU (Inertial Measurement Units- para medir la orientacian angular|
del sensor con respecto al objetive). Utilizados para los modelos digitales de
elevacion.

DE ANTENA O MICROONDAS

Transmite pulsos de microondas al chjeto v mide el
Radar Altimetro tiempo de wvuelta de la sefial para determinar la
Mo Generadores de distancia del objeto al sensor.

Imagen 0 | e e e e ]
Se utiliza para realizar medidas precisas de la
Radar Dispersometro |cantidad de energia retrodifundida de los objetos, la

RADAR (Radio Detection and Ranging): cual depende de la rugosidad de la superficie
Envia microondas artificiales en una

Radar Lateral Aereo, utilizados en plataformas aereas,

direccidn determinada, chocando con SLAR (Side Looking es un radar cuya antenna barre lateralmente el terreno|
los cbjetos y siendo dispersados por Airborne Radar) (perpendicular a la linea de desplazamiento y chlicuo|
los mismos. La energia dispersada se al terreno).

recibe, amplifica y analiza para Generadoresde | | T T T TTTTTTTTTTTT T T T T
determinar la localizacion y et SAR (Synthtetic Radar de Apertura Sintética, se registran los pulsos de|
propiedad Apertura Radar), un mismo punto de la superficie terrestre en dos|
utilizado momentos distintos de la trayectoria, con lo que la
principalmente en resolucion es equivalente a la que se obtendria con

plataformas espaciales Juna antena de similar longitud a la distancia .
Utilizados en estudios de estados de mar: Sistemas de
Otros Plataformas terrestres |Linea de vision directa, Sistemas de Ondas de|

Superficie, Sistemas de Ondas lonosféricas.

Figura 3.6: Clasificacién de algunos sensores activos
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Zonas de Estudio y Datos

Solo cuando la mente estd libre de ideas y
creencias,

puede actuar correctamente.

Jiddu Krishnamurti.

RESUMEN: En este capitulo se hace una breve descripcién de las zonas de
estudio seleccionadas para la aplicacion de la metodologia de deteccién au-
tomaética de la LC utilizando dos indices espectrales propuestos que se de-
scribird en los capitulos posteriores. De igual forma, se hace una descripcién
de los datos seleccionados tanto para aplicar como para validar la metodo-

logia propuesta.

4.1 | Descripcion de las Zonas de Estudio

Muchos de los principales y mas importantes deltas del mundo albergan grandes
areas de asentamientos urbanos asi como zonas destinadas a la agricultura,
pesca, y actividades industriales. Por ello, presentan gran importancia ambi-
ental, econémica y social (Ranasinghe et al., 2019; Syvitski, 2008), como se ha

resaltado en el Capitulo 1. Las zonas deltaicas corresponden a menos del 1%
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de la cobertura terrestre global y estdn habitados por alrededor del 4.1% de la
poblacién mundial (Edmonds et al., 2017). Debido a su gran importancia y vul-
nerabilidad frente a los impactos negativos del calentamiento global, relaciona-
dos principalmente con el aumento del nivel de mar, se hace imprescindible su
estudio en distintas escalas (Da Lio and Tosi, 2019; Fatori¢ and Chelleri, 2012).
En esta Tesis Doctoral se han elegido tres deltas de gran relevancia en Espafia
para aplicar la metodologia propuesta para la detecciéon de LC con el fin de re-

alizar investigaciones posteriores multitemporales.

Las zonas de estudio fueron seleccionadas por el volumen de informacién
disponible, las condiciones micro-mareales a las que estdn expuestas, la simi-
litud climéatica y morfolégica y los trabajos previos desarrollados por distintos
investigadores. Las oscilaciones mareales en estas zonas suelen ser pequeias,
en el delta del Ebro, el mdximo rango mareal es alrededor de los 0.25m (Jiménez
et al.,, 1997) y tanto en el delta del Guadalfeo como en el delta del Adra no ex-
cede 1.0m (Jabaloy-Sdnchez et al., 2010; Jabaloy-Sanchez et al., 2014), siendo lo
habitual valores no superiores a 0.6m. Como se ha mencionado, han sido ampli-
amente estudiados en publicaciones anteriores debido a su gran importancia y
complejidad morfodindmica (Bergillos et al., 2015, 2016b; Castelltort et al., 2018;
Felix et al., 2012; Liquete et al., 2005; Mendes et al., 2015; Rodriguez-Rodriguez
et al., 2011; Sanchez-Arcilla et al., 1998; Zografos, 2017). Por otra parte, en las
tres zonas el aporte de sedimentos fluviales ha mermado de forma substancial a
partir de la construccion de presas a lo largo del cauce del cada uno de los rios,

modificando su comportamiento morfodindmico.

4.1.1 | Delta del Rio Guadalfeo

La cuenca hidrografica del rio Guadalfeo tiene un drea aproximada de 1252km?,
que forma un rectdngulo irregular y drena directamente al mar Mediterrdneo
(Jabaloy-Sanchez et al., 2014). La cuenca se encuentra limitada principalmente
al norte por la Sierra Nevada, al sur por la Sierra de la Contraviesa y la Sierra de
Lujar. La sedimentologia en la cuenca consiste en una gran cantidad de de-

positos neogeno-cuaternarios con una amplia variedad de tamafios (Jabaloy-
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Sanchez et al., 2014). Muchos de los deltas del Mediterraneo, excepto los del
Nilo, Po, Rédano y Ebro, son alimentados por cuencas de escorrentia relativa-
mente pequefias caracterizados por una fuerte estacionalidad, altas pendientes
y por aporte de sedimentos abundantes y de tamafio de grano grueso (Mal-
donado, 2008). De acuerdo con Liquete et al. (2005), el régimen de descarga de
sedimentos y agua en la cuenta Mediterrdnea Andaluza estdn controladas no
solo por los patrones regionales climaticos, incluyendo una marcada variabili-
dad estacional, sino también por la orografia de las cuencas fluviales dominadas

por las pendientes pronunciadas.

El actual recorrido del rio Guadalfeo esta localizado entre Punta del Santo
(cerca de la antigua localizacién de la desembocadura del rio en 1943) y el Pefién
de Salobrefia (Bergillos et al., 2016b). La planicie deltaica esta delimitada por el
Pefién de Salobrefia al oeste y el puerto de Motril por el este (Bergillos et al.,
2015; Jabaloy-Sanchez et al., 2014). Teniendo en cuenta la distribucién del suelo
en esta drea, el principal uso del suelo estd dedicado a cultivos subtropicales,
cafla de aztucar y a la horticultura. Sin embargo, un pequefio porcentaje del
terreno estd dedicado al uso de invernaderos (Pérez Campafia and Valenzuela
Montes, 2014), particularmente entre el este del rio y el puerto de Motril.

La cuenca del rio Guadalfeo tiene un clima Mediterrdneo tropical con una
precipitaciéon promedia anual de 586mm (Jiménez-Sanchez et al., 2008). Se puede
encontrar sedimentos de diferentes tamafios y niveles de gradaciéon y mezcla de-
bido a la fuerte pendiente topografica (Millares et al., 2014). A consecuencia de
esto, la distribuciéon granulométrica en la costa es particularmente compleja y
con proporciones variables de arena y grava (Bergillos et al., 2016a). Las tres
fracciones predominantes son: 0.25-0.5 mm (arena), 2-8 mm (grava fina) y 8-32

mm (grava gruesa) (Bergillos et al., 2015).

Con respecto al clima maritimo, las costas del Mar de Alboran estan sujetas a
niveles de energia de oleaje de baja a moderada y a condiciones micromareales
(rango de marea aproximadamente de 0.5m). El drea de estudio estd sometido al

paso de tormentas extratropicales del Atlantico y Mediterraneo (Quevedo et al.,

47



Capitulo 4. Zonas de Estudio y Datos 4.1. Descripcion de las Zonas de Estudio

y 'Sieryg\Ngvpfia s
7, p k‘\\/ v,“‘ ‘H ‘v U

. Rio hy A e
_ 'Guadalfeo I

) e “Sierra de la

Sierrade  Contravisa Yol
Lajar <<

&

4 Y
: b
- 4066500.000

5 e
Pedn \{
Salobrefia\N

Figura 4.1: Mapa de localizacion del delta del Guadalfeo.

2008). El oleaje més energético proviene de las direcciones oeste, oeste-suroeste,
suroeste, este-sureste y este. Este oleaje es oblicuo con respecto a la alineacién
de la LC (Ortega-Sanchez et al., 2014).

4.1.2 | Delta del Rio Adra

El rio Adra es el quinto més largo del sistema de rios del Mediterrdneo Andaluz,
cuya cuenca tiene un area de 750.7km? (Liquete et al., 2005). Esta localizada al
sureste de Espafia, limitada por la Sierra de Gador al este y la Contraviesa al
oeste (Mendes et al., 2015).

El clima es de tipo semidrido tropical Mediterrdneo, con una temperatura
promedio anual de 18°C y una precipitaciéon promedio anual de alrededor de
300mm (Rodriguez-Rodriguez et al., 2011). La descarga fluvial del rio Adra,
una descarga promedio de 1m>/s Liquete et al. (2005), es una de las més al-
tas en comparacion con la de otros rios Mediterrdneos. Ademds cuenta con la
caracteristica de tener la presencia de agua durante todo el afio a diferencia de

otros rios en la regién que solo tienen descargas durante épocas de tormentas,
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Figura 4.2: Mapa de localizacion del delta del Adra.

y sequia durante los meses de verano (Jabaloy-Sédnchez et al., 2010). La cuenca
del rio posee una pronunciada pendiente longitudinal, con relieves escarpados
o semiescarpados. El abanico deltaico estd caracterizado por arenas, limos, ar-
cillas, gravas y cantos (Junta de Anadalucia, 2015).

La direccion de oleaje predominante es del este y del oeste-sureste. La di-
reccion del oeste-sureste es ligeramente maés energética que la del este y el oleaje
del este es ligeramente més frecuente que las olas provenientes del oeste. El drea
estd sujeta a condiciones micro-mareales (que usualmente no exceden 1.0m de
altura) (Jabaloy-Sanchez et al., 2010).

En ambos lados del rio, el principal uso del suelo estd dominado por la agri-
cultura de invernaderos (Rodriguez-Rodriguez et al., 2011). En el lado sureste
estd localizado el humedal costero mds importantes del sureste de Espafia, com-
puesto por dos pequefias lagunas (<0.5Km?) (De Vicente et al., 2003), ambas
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protegidas por acuerdos internacionales desde 1994 (Areas protegidas por la
Convencién de Ramsar).

4.1.3 | Delta del Rio Ebro

La cuenca del rio Ebro estd localizada en el noreste de la Peninsula Ibérica, y
cuenta con una superficie de 85,362km?. Se encuentra delimitada por los Piri-
neos al norte, la cordillera Cantébrica al noroeste, el sistema montafioso ibérico

al sur y suroeste y la cordillera prelitoral Catalana al este (Castelltort et al., 2018).

Zona de estudio 3
‘t!Deltadel Ebro .

Figura 4.3: Mapa de localizacion del delta del Ebro.

El delta del Ebro esta localizada a 200km al sur de Barcelona (Espafia). Su su-
perficie sub-aérea es de aproximadamente 320km (Sanchez-Arcilla et al., 1998) y
la LC tiene aproximadamente unos 50km de longitud (Lavoie et al., 2014). Du-
rante las tltimas décadas, ha sufrido cambios debido, principalmente, a la con-
struccion de diques que han originado la disminucién de aportes de sedimentos
del rio. Esto, combinado con los procesos de oleaje, ha dado como resultado un
cambio drastico en la forma del delta (Jiménez et al., 1997; Sanchez-Arcilla et al.,
1998; Zografos, 2017).

Actualmente, los procesos costeros en el delta son dominados principalmente
por la accién de oleaje y tormentas (Jiménez and Sanchez-Arcilla, 1993; Palan-
ques and Guillen, 1998) con un rango mareal alrededor de 0.25m (Jiménez et al.,
1997). Esta zona esté caracterizada por una altura de ola significante promedio
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de alrededor de 0.8m y un periodo maximo promedio de 4s. Las direcciones
predominantes de oleaje corresponden a las del este, sur y noroeste, siendo el
oleaje proveniente del este el més energético (Lavoie et al., 2014).

Maés de la mitad de la planicie deltaica es utilizada para la agricultura, princi-
palmente para cultivos de arroz (Mikhailova, 2003; Sanchez-Arcilla et al., 1998).
El resto del drea estd compuesto por pantanos, lagunas y humedales, playas de
arena, canales y carreteras (Fatori¢ and Chelleri, 2012; Mikhailova, 2003). Se trata
de un ambiente ecolégico altamente valioso, que se encuentra protegido por re-
gulaciones internacionales como la Convencién de Ramsar y la red Natura 2000
(Alvarado-Aguilar et al., 2012).

4.2 | Descripcion de los Datos Utilizados

4.2.1 | Imagenes Satelitales Multiespectrales - Proyecto
Landsat

Desde 1972 la serie de Satélites Landsat ha venido suministrando informacién
valiosa a través de las imagenes que proporciona del planeta. El primer satélite
Landsat 1 fue lanzado al espacio el 23 de Julio de 1972. Con esto inicia una de las
mads amplias bases de datos de imagenes satelitales multiespectrales alrededor
del mundo. Actualmente, de los 8 satélites lanzados hasta el momento, s6lo

Landsat 7 y 8, contintian operativos.

Los satélites Landsat 4 y 5 utilizaron sensores como el multispectral scan-
ner (MSS) de las mismas caracteristicas que los utilizados en Landsat 1, 2 y
3. El MSS era un tipo de sensor pasivo, constituido por un equipo 6ptico-
mecdanico de barrido lineal, que captaba las imadgenes de forma perpendicular
al trazado orbital. Este sensor aportaba informacién en 4 bandas espectrales
(excepto el utilizado en Landsat 3, que captaba informacién en una banda adi-
cional). Adicionalmente, abordo de estos satélites se utilizaron otros sensores

como el thematic mapper (TM), que al igual que el MSS, es un sensor 6ptico-
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mecdanico de barrido, pero mucho mas avanzado. Fue disefiado para alcanzar
mayor resolucion espacial, mayor separacién espectral, mayor exactitud y reso-
lucién radiométrica que el MSS. En los sensores MSS utilizados en Landsat 4 y
5, se utilizaron las mismas bandas que en Landsat 1, 2 y 3 con una resolucién es-
pacial de 79m remuestreado a 60m. Para el caso del sensor TM, las bandas en las
que trabajaba eran la del azul, verde, rojo, infrarrojo cercano, infrarrojo medio 1

y 2,y labanda del infrarrojo térmico, con una resolucién espacial de 30m.

El satélite Landsat 7 lleva a bordo el sensor enhanced thematic mapper plus
(ETM+), sucesor del TM utilizado en Landsat 4 y 5. Las mejoras de este sen-
sor radican en una banda adicional pancromética con una resolucién de 15m.
Las demds mantienen la resolucién de 30m como su predecesor y el perfec-
cionamiento del sistema de calibraciéon radiométrica de los sensores. Las ban-
das en las que trabaja este sensor son la del azul, verde, rojo, infrarrojo cercano,

infrarrojo medio 1y 2, térmica y pancromatica.

Finalmente, el ultimo satélite lanzado, el Landsat 8, lleva a bordo dos sen-
sores; uno de ellos es el operational land imager (OLI), un sensor de barrido que
emplea un plano focal con largos médulos de detectores fotosensibles (Irons
et al., 2012). Cuenta con algunas mejoras respecto de los sensores de los satélites
anteriores, como es la adicién de dos bandas espectrales nuevas, un canal en la
banda del azul y un nuevo canal en el infrarojo. También, los archivos son mu-
chos mas grandes que los datos de Landsat 7, debido a las bandas adicionales y
el aumento del formato a 12-bits (U.S. Geological Survey, 2016). Este capta datos
por medio de 9 bandas que cubren desde el visible hasta el infrarrojo (banda
costera/aerosoles, azul, verde, rojo, infrarrojo cercano, infrarrojo medio 1 y 2,
banda pancromaética y banda cirrus). La banda pancromatica tiene una resolu-
ciéon espacial de 15m, las demds bandas tienen una resoluciéon de 30m. El otro
sensor a bordo es el thermal infrared sensor (TIRS) que capta informacién en las
2 bandas de longitud de onda larga, bandas térmicas 1 y 2, con resoluciones

espaciales de 100m.

Las imagenes utilizadas para esta investigacion provienen de los sensores

53



Capitulo 4. Zonas de Estudio y Datos 4.2. Descripcion de los Datos Utilizados

opticos TM, ETM+ y OLI, escogidos por la mejor resolucion espectral y espacial
que ofrecen en comparacion con los otros sensores utilizados a bordo de satélites
como el MSS y el returned beam vidicom (RVB) (Townsend, 1987). Las imdgenes
han sido descargadas desde la aplicacién desarrollada por el Servicio Geolégico
de los Estados Unidos (USGS), Earth Explorer, una herramienta online desarro-
llada para buscar, visualizar y descargar imédgenes satelitales de distintas fuentes
y de forma gratuita. La descarga se realizé en formato Geotiff, bajo el Sistema
Mundial de Referencia (WGS84), proyectadas en el Sistema Transversal de Mer-
cator UTM (zona 30N para el delta del Guadalfeo y Adra, y 31N para la zona del
delta del Ebro). El nivel de procesamiento de los datos corresponde a los pro-
ductos de mayor calidad suministrados por el proyecto Landsat, esto significa
que han sido previamente calibrados radiométricamente y ortorectificados con
una precisiéon de georegistro de raiz del error cuadratico medio (RMSE) < 0.4
pixel (U.S. Geological Survey, 2016).

Antes de realizar el correspondiente pre-procesamiento de las imagenes, es
necesario organizar y seleccionar aquellas que son de utilidad para el estudio.
Esto puede resultar en una tarea engorrosa, dependiendo de la cantidad de ima-
genes a utilizar. En estudios donde se utilicen pocas imagenes no seré tan evi-
dente como en el caso de estudios multitemporales en donde se podrian llegar
a utilizar méas de 100 imagenes de una misma zona, lo que redundarfa en un
alto costo computacional y de tiempo para el investigador. Por lo tanto, un paso
previo es seleccionar las imagenes que van a ser analizadas de acuerdo con un

criterio preestablecido.

El primer criterio utilizado ha sido la seleccién de las bandas espectrales,
ya que no es necesario procesar todas las que son descargadas de cada imagen
(entre 8 y 11 bandas dependiendo del sensor), sino las requeridas de acuerdo a la
metodologia utilizada (Indice espectral de agua - Water spectral index), es decir se
procesardn solo las bandas azul, verde, rojo, infarrojo cercano e infrarrojo medio
ly2.

El segundo criterio tuvo que ver con el porcentaje de nubes: Se seleccionaron
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las imdgenes que no tuvieran nubes en las zonas de estudio.

Y el tercer criterio es el tipo de dato, es decir, el correspondiente al nivel de
procesamiento de los datos. Segtn la clasificacién dada por la servicio geolégico
de los Estados Unidos (USGS), podrian ser productos de nivel 1 de precisién y
correccién de terreno (L1TP), producto solo con correcciéon de terreno (L1GT)
y productos de correccién sistemadtica (L1GS). Para este estudio, fueron selec-
cionadas las imagenes tipo L1TP, que son el producto de mads alta calidad en los
datos de la colecciéon Landsat (U.S. Geological Survey, 2016). Los datos usados
en esta investigacion tienen un error cuadratico medio geométrico menor a 9m
(RMSE). EL RMSE (estimacion de la precision de ajuste de los datos) evala la
tiabilidad de ajuste entre los puntos de control usados por USGS y los puntos de
control en terreno (GPC) de la base de datos. El valor de RMSE puede ser en-
contrado en el archivo MTL de cada imagen. En la tabla 4.1 se pueden observar

algunas caracteristicas de los sensores y las respectivas bandas seleccionadas.

Tabla 4.2: Set de imédgenes analizadas.

Imagenes
Zona de estudio Sensor Imadagenes descargadas selec- Subtotal
cionadas
™ 72 51
Guadalfeo ETM+ 172 149 264
OLI 68 64
™ 72 61
Adra ETM+ 172 50 172
OLI 68 61
™ 58 45
Ebro ETM+ 130 104 185
OLI 54 36

En la tabla 4.2 se puede ver la diferencia entre el total de imagenes descar-
gadas disponibles en la zonas de estudio entre las fechas escogidas y aquellas
que finalmente fueron seleccionadas teniendo en cuenta los criterios anterior-

mente descritos. En total fueron seleccionadas 621 imagenes (264 para la zona
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Figura 4.4: Distribucién de las imagenes seleccionadas por fecha y sensor para
cada zona de estudio.

del delta del Guadalfeo, 172 para el delta del Adra y 185 para el delta del Ebro)
a lo largo de los ultimos 30 afios. En la figura 4.4 se puede ver la distribucién
de la frecuencia anual de las imégenes seleccionadas en cada sensor, para cada
zona de estudio.
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4.2.2 | Datos de Alta Resolucion

Con el fin de evaluar la precisiéon de la metodologia a partir de un analisis ge-
ométrico, se utilizaron datos de alta resolucién. Destacan los datos de campo
a partir de un sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS) y las ima-
genes aéreas y /o satelitales con alta resolucién espacial. Se realiz6 una bisqueda
de informacién disponible y de libre acceso que coincidiera con fechas de las
imdgenes Landsat seleccionadas. Se encontré poca informacién que cumpliera

con estos pardmetros (en las mismas fechas o lo més cercano posible).

Tabla 4.3: Fechas de adquisicion de los datos utilizados para la validacién de la
metodologia.

Datos de alta resolucién
Zona de Estudio Imadagenes Landsat Datos DGPS Orthophoto

Guadalfeo 18-Jul-2010 Jul-2010
23-May-2013 May-2013
25-Oct-2014 17-Oct-2014
12-Dec-2014 11-Dec-2014

6-Feb-2015 6-Feb-2015
Adra 18-Jul-2010 6-Jul-2010
23-May-2013 13-Jun-2013
2-Jul-2016 22-Jun-2016
Ebro 13-Aug-2007 21-Aug-2007
20-Jun-2008 22-Jun-2008
15-Jun-2012 22-Jun-2012

Para validar los resultados obtenidos en el delta del rio Guadalfeo, se com-
pararon las lineas de costa extraidas con la metodologia propuesta a dos imé-
genes Landsat con imagenes aéreas que brindan una resolucién espacial de 0.5
m/pixel. Estas imdgenes fueron proporcionadas por el Instituto de Estadistica
y Cartografia de Andalucia (Espafa) (de Andalucia, 2009). Y las lineas de costa
detectadas en otras tres imagenes Landsat fueron comparados con los datos de
campo recopilados con DGPS con menos de 2cm de error instrumental (Bergil-
los et al., 2017). En el caso de las zonas en los delta del rio Adra y Ebro, los

resultados a partir de tres imdgenes Landsat (en cada caso) fueron comparados

57



Capitulo 4. Zonas de Estudio y Datos 4.2. Descripcion de los Datos Utilizados

con los extraidos a partir de ortofotos con una resolucién espacial de 0.5m/pixel
proporcionados por el centro nacional de informacién geogréfica (CNIG) de Es-
pana.

La tabla 4.3 muestra la informacién de las fechas de adquisicién de los dis-
tintos datos utilizados para la validacion de la metodologia en las tres zonas
analizadas.
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La verdadera ciencia ensefia,
por encima de todo,
a dudar y a ser ignorante.

Miguel de Unamuno.

RESUMEN: En este capitulo se describe la evolucién de los indices espec-
trales en relaciéon con la deteccién de cuerpos de agua mediante imagenes
de satélite. Posteriormente, se expone el proceso de anélisis realizado para

plantear los nuevos indices espectrales desarrollados en esta investigacion.

5.1 | Antecedentes de los Indices Espectrales

Los indices espectrales han sido ampliamente utilizados en el procesamiento de
imagenes satelitales para la deteccién de cuerpos de agua (Al-mansoori and Al-
marzougqi, 2016; Fisher et al., 2016; Liu et al., 2017; Maglione et al., 2014; Ouma
and Tateishi, 2006) debido a su sencillez, bajo coste de aplicacién y relativamente
alta precision (Jiang et al., 2014). Por lo general, el método consiste en calcular
un ratio, pixel a pixel, entre dos bandas distintas de la imagen, que distinga pi-

xeles identificados como agua de aquellos correspondientes a zonas de otro tipo
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de cobertura, como construcciones, vegetacion, etc. También se definen indices
espectrales obtenidos de forma simple a través de operaciones aritméticas entre
los datos de cada banda, como ocurre con el propuesto por Feyisa et al. (2014)
y Fisher et al. (2016). Algunos de los indices utilizados en la literatura asi como
metodologias basadas en operaciones multibandas se encuentran listados en la
tabla 5.1.

Los indices espectrales que usualmente se utilizan para extraer la LC a partir
de imdagenes satelitales estan basados en el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI). El indice NDVI fue propuesto por Rouse (1973) y consiste
en calcular el ratio entre la resta y la suma de las reflectancias de las bandas del
infrarojo cercano y la banda del rojo (Banda NIR -Banda Rojo / Banda NIR+
Banda Rojo). En las tltimas décadas ha sido el mds utilizado en el estudio de la
vegetacion a partir de imagenes satelitales de distintos sensores (Elmore et al.,
2000; Gupta et al., 2000; Roderick et al., 1996), ya que la clorofila de las plantas
absorbe la radiacién electromagnética principalmente en las bandas del rojo y el
azul, mientras que gran parte de la energia es reflejada o dispersada en el banda

del infrarrojo cercano (Sonwalkar et al., 2010).

Posteriormente, Gao (1996) propone un nuevo indice que toma como refe-
rencia el NDVI. El llamado indice de agua de diferencia normalizado (NDWI),
utiliza la banda del infrarrojo de onda corta 1 (SWIR1) en lugar de la banda del
rojo propuesto en el de Rouse (1973), y su calculo seria el siguiente: Banda NIR -
Banda SWIR1 / Banda NIR + Banda SWIR1. El NDWI propuesto por Gao (1996)
es una medida de las moléculas de agua presente en la copa de los arboles que
interactian con la energia electromagnética. Mejora la precisién para extraer in-
formacién sobre el contenido de agua en la vegetacién, siendo, ademads, menos
sensible al efecto de dispersién atmosférica que el indice NVDI(Gao, 1996), lo

que resulta ventajoso al trabajar con técnicas de deteccién remota.

Siguiendo esta linea de estudio, extrayendo informacién fisica de imagenes
satelitales a partir de indices espectrales, McFeeters (1996) propone uno de los
maés utilizados para detectar cuerpos de agua. Este fue desarrollado para de-
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linear caracteristicas en aguas abiertas mientras elimina la presencia de suelo
y vegetacion. Utiliza la reflectancia en el tope de la atmédsfera (TOA) de las
bandas del verde y el infrarrojo cercano. Sin embargo, se ha visto que las de-
tecciones con este indice arrojan errores en zonas con construcciones alrededor
(Rokni et al., 2014). Posteriormente, Xu (2006) propone el indice de agua de
diferencia normalizado modificado (MNDWI), que utiliza la banda del infra-
rrojo medio (SWIR1) en lugar del infrarrojo cercano (NIR). De esta forma mejora
la reduccién de sombras en dreas cercanas a zonas urbanas (Zhai et al., 2015).
Otro indice comtnmente utilizado es indice de extraccion automaética de agua
(AWEI) propuesto por Feyisa et al. (2014). Este tiene dos versiones: AWEInsh,
que ha sido propuesto para remover los pixeles que no pertenecen a cuerpos de
agua, incluyendo las superficies de construcciones oscuras en dreas con fondo
urbano. Y AWEIsh que se utiliza cuando el anterior no es tan eficiente para

remover pixeles en dénde influyen las sombras.

Aunque estos indices espectrales estdn siendo ampliamente utilizados para
detectar sistemas de agua superficial (lagos, rios, zonas costeras) (Gilmore and
Saleem, 2015; Ouma and Tateishi, 2006; Sarp and Ozcelik, 2016; Zhou et al,,
2017), atin queda mucho por profundizar en esta drea de conocimiento, ya que
la efectividad en la deteccién de tales indices suelen depender del tipo de cober-
tura alrededor de la zona de estudio, debido al comportamiento espectral de las
mismos (Huang et al., 2018). Por ello, se hace esencial profundizar en la defini-
cién de indices espectrales que puedan ser usados en un amplio rango de zonas

de estudio.

Otro aspecto clave a tener en cuenta en la utilizacion de los indices espec-
trales es la adecuada seleccion de umbral para definir los pixeles correspondi-
entes a agua y aquellos que no lo son (Campos et al., 2012; Huang et al., 2018).
En ello, nuevamente juega un papel importante el comportamiento espectral del
tipo de cobertura alrededor del cuerpo de agua a identificar. Indistintamente
del tipo de cobertura que se encuentre alrededor del cuerpo de agua, lo que es
comun a todos es el comportamiento espectral del agua; si bien, las magnitudes

de reflectancias pueden variar de acuerdo a las caracteristicas fisico-quimicas del
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agua (Zeng et al., 2017), en general, hay que encontrar un componente comuin
en tal comportamiento espectral. En la siguiente seccién se realiza un anélisis
espectral de las tres zonas de estudio para corroborar la hipétesis planteada en

esta investigacion.

5.2 | Propuesta de los Nuevos indices Espec-
trales

Los nuevos indices propuestos en esta investigacion para identificar la LC estan
basado en la premisa de que la firma espectral del agua en la banda del azul
y el verde es considerablemente diferente a la del comportamiento espectral en
la banda del infrarrojo medio (SWIR2), en zonas de vegetacién y otros tipos de
suelo como el de las playas. De acuerdo con Chuvieco (2008), por lo general,
la reflectancia del agua es mucho mayor en la regién VIS y decrece a medida
que la longitud de onda aumenta, lo cual significa que la reflectancia del agua
se aproxima a cero en las regiones de NIR y SWIR, al contrario que los sue-
los y la zona de vegetacién, cuya reflectancia se incrementa significativamente.
Teniendo en cuenta el comportamiento espectral del agua, se propone sacar ven-
taja de su mayor reflectividad en la banda del azul y del verde, en contraste con
su comportamiento espectral en el infrarrojo de onda corta 2 (SWIR2), dénde es

practicamente nula.

Para corroborar la hipétesis anteriormente planteada se han analizado las fir-
mas espectrales de una muestra representativa, asumiendo como poblacién de
estudio el total de imagenes seleccionadas en las tres zonas (Delta del Guadalfeo,

Adra y Ebro). El tamafio de la muestra se calcul6 con la siguiente expresion:

N*Z,Xz*(fz
n —=
d2 % (N —1) + Z,2 x 02

(Ec. 5.1)

donde,
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N= Tamafio de la poblacién.

o= Desviacion estandar de la poblacién. En caso de desconocer el valor se suele
utilizar un valor constante igual a 0.5

Z,= Valor obtenido mediante niveles de confianza. Para un nivel de confianza
del 95%, el valor de esta variable es de 1.96

d= Limite aceptable de error muestral. Para investigaciones el valor estdndar es
de 5%.

Teniendo en cuenta el tamafio de la poblacién estudiada como el total de
iméagenes seleccionadas (621), y los valores de los pardmetros descritos anterior-
mente; el tamafio representativo de la muestra para la poblacién de estudio en
esta investigacion es de 238. La distribucién de la muestra representativa segtun

las zonas de estudio y sensores escogidos se muestra en la tabla 5.2.

Tabla 5.2: Distribucién del nimero de muestra representativa de acuerdo a la
zona de estudio y tipo de sensor.

Zona de estudio Sensor Imadgenes Seleccionadas Muestra Representativa

™ 51 19

Guadalfeo ETM+ 149 58
OLI 64 24

™ 61 22

Adra ETM+ 50 20
OLI 61 22

™ 45 17

Ebro ETM+ 104 39
OLI 36 14

Se seleccionaron aleatoriamente el ntimero de imagenes segiin la muestra

representativa para cada zona y cada sensor. A continuacion se procedié a

1

calcular las firmas espectrales de las mismas" con el software sistema de in-

formacion geografica de software libre (QGIS) y plug-in de clasificacion semi-

Teniendo en cuenta la dispersién que presenta la banda del azul, el andlisis se realizé con
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Delta del Guadalfeo - Sensor TM

NIR SWIR1

Construcciones Playa

Delta del Guadalfeo - Sensor ETM+

Verde rojo NIR SWIR1

Azua Vegetacion Construcciones Playa

Delta del Guadalfeo - Sensor OLI

NIR SWIR1

CONSLIUCCIiONes =P laya

SWIRZ

SWIR2

SWIR2

Figura 5.1: Media y desviacion estandar de las firmas espectrales de las princi-
pales coberturas analizadas en el delta del Guadalfeo para los distintos sensores

utilizados del proyecto Landsat.
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Delta del Adra - Sensor TM

Verde rojo NIR SWIR1 SWIR2

Agua Vegetacion Construcciones =——Playa

Delta del Adra - Sensor ETM+

NIR SWIR1 SWIRZ

Construcciones ——Playa

Delta del Adra - Sensor OLI

rojo SWIR1 SWIR2

Construcciones Playa

Figura 5.2: Media y desviacién estdndar de las firmas espectrales de las prin-
cipales coberturas analizadas en el delta del Adra para los distintos sensores
utilizados del proyecto Landsat.
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Delta del Ebro - Sensor TM

NIR 1 SWIR2

Construcciones ——Playa

Delta del Ebro - Sensor ETM+

NIR SWIR1 SWIR2

Construcciones =——Playa

Delta del Ebro - Sensor OLI

rojo NIR WIR] SWIR2

Vegetacion Construcciones ——Playa

Figura 5.3: Media y desviacién estdndar de las firmas espectrales de las prin-
cipales coberturas analizadas en el delta del Ebro para los distintos sensores

utilizados del proyecto Landsat. &



Capitulo 5. Nuevo indice Espectral  5.2. Propuesta de los Nuevos indices Espectrales

automadtica (SCP) (Congedo, 2016). Una vez obtenidas las firmas de cada una
de las imédgenes de la muestra, se sacaron las medias y respectivas desviaciones
estdndar para su andlisis (figuras 5.1, 5.2 y 5.3). Estas firmas permiten comparar
el comportamiento de las distintas coberturas de suelo de los datos obtenidos a

través de los diferentes sensores para cada banda.

A través de las firmas se aprecia el comportamiento espectral casi opuesto
entre las firmas del agua y aquellas pertenecientes al resto de los tipos de suelos
analizados, en cuanto que el agua muestra un comportamiento de mayor reflec-
tividad en la banda del azul (seguida de la banda del verde) y disminuye casi a
cero en la banda del SWIR?2 practicamente en todos los sensores en las tres zonas
de estudio.

El comportamiento espectral de la vegetacion va aumentando desde la banda
del azul hasta alcanzar su maxima reflectancia en la banda del NIR, y va dismi-
nuyendo en las bandas del SWIR1 y SWIR 2, pero no suele bajar menos de 0.1%.
Las areas pertenecientes a zonas urbanas suelen tener los valores més bajos de
reflectividad en la zona del VIS, aumentando hasta tener valores maximos en el
NIR o SWIR1, y cayendo de nuevo en la banda del SWIR2, aunque no menos de
0.2%. El comportamiento espectral de la vegetacion y las zonas urbanas tiene
un patrén parecido en las tres zonas y los distintos sensores, aunque las zonas

urbanas suelen tener valores de reflectancia un poco mayores.

En el caso del comportamiento espectral de las zonas de playa, en el Guadalfeo
y el Adra, la firma espectral es algo mds uniforme a lo largo de todas las bandas
analizadas en comparacioén con las otras coberturas. Sin embargo, en el caso del
Ebro, si se aprecian cambios més bruscos, ya que va aumentando hasta la banda
del SWIR1 donde suele tener los valores maximos de reflectancia, y vuelve a
disminuir en la banda del SWIR2.

las imégenes corregidas atmosféricamente, que serd explicado en el capitulo 4. Si bien es cierto
que en la banda del azul influye més la dispersién de Rayleigh que la del verde, lo que se quiere
verificar es la mayor reflectividad del agua en esta banda que en verde, después de la correccién
atmosférica.
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Delta del Guadalfeo - Sensor TM Delta del Guadalfeo - Sensor ETM+ Delta del Guadalfeo - Sensor OLI

Figura 5.4: Media y desviacion estandar de los indices espectrales analizados
analizadas en el delta del Guadalfeo para los distintos sensores utilizados del
proyecto Landsat.

En resumen, los porcentajes de reflectancia del agua en las bandas del azul
y verde suelen ser mucho mayor que en la banda del SWIR2, mientras que en
la mayoria de los casos, el resto de coberturas se comporta de forma opuesta
observandose valores en la banda del azul, menor o casi igual que las que pre-
sentan en la banda del SWIR2. Por lo tanto, a partir de estas observaciones y con
el fin de explotar el comportamiento espectral en la banda del azul/verde, y po-
tenciar la cualidad de la alta reflectividad del agua en estas bandas en contraste
con la casi nula reflectividad en la banda del SWIR2, se proponen dos nuevos

indices.

Estos indices se han denominado indice espectral de agua 1 (WI1) e indice
espectral de agua 2 (WI2) y estan definidos por las ecuaciones Ec. 5.2 y Ec. 5.3

que se muestran a continuacion:

WIl = OGreen — PSWIR2 (EC. 5.2)
OPGreen + PSWIR2

WI2 — PBlue — PSWIR2 (Ec. 5.3)
OBlue + PSWIR2

donde Pg1ue, PGreen ¥ Pswir2 representan la reflectancia a nivel de superficie en
las bandas del azul, verde e infrarojo de onda corta 2, respectivamente.

Las firmas espectrales de las distintas coberturas diferentes al agua en los tres
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Delta del Adra - Sensor TM Delta del Adra - Sensor ETM+ Delta del Adra - Sensor OLI
1

Tﬁ'-ﬁrr'-‘;u-

NOW! Gl n

Figura 5.5: Media y desviacién estandar de los indices espectrales analizados en
el delta del Adra para los distintos sensores utilizados del proyecto Landsat.

Delta del Ebro - Sensor TM Delta del Ebro - Sensor ETM+ Delta del Ebro - Sensor OLI
0.8 1

12 15
NOW mn wi NDW!

T

Figura 5.6: Media y desviacion estandar de los indices espectrales analizados en
el delta del Ebro para los distintos sensores utilizados del proyecto Landsat.

deltas analizados son similares en términos de comportamientos espectral en las
bandas azul y SWIR2. De las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se puede observar cambios en
el comportamiento espectral de la arena de la playa que parece casi impercep-
tible. Usualmente, NDWI y MNDWI estdn basados en la presuncién de que el
comportamiento espectral de cubiertas distintas a las de agua es similar al com-
portamiento en la banda del verde, y opuesto en el NIR y SWIR2. Aunque ge-
neralmente utilizan valores de indice negativos para pixeles que no se clasifican

como agua y positivos para pixeles que si, esto no siempre se cumple.

En algunos estudios se ha comprobado que NDWI toma valores positivos
para zonas de construcciones al igual que el agua (Ji et al., 2009). O como puede
ser el caso de la playa, teniendo en cuenta las imédgenes de la muestra selec-
cionadas para analizar las firmas espectrales. Esto puede dar como resultado
una mala clasificacién de los pixeles de alguna de las cobertura presentes en la
imagen como si fuesen agua; con lo que la precisién de la detecciéon de la LC
disminuiria. Es aqui dénde juega un papel importante tener claro los posibles
valores que toman los indices calculados de acuerdo a las coberturas analizada

y escoger el umbral 6ptimo para realizar una adecuada clasificacion.
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En las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 se observa la media de los indices espectrales cal-
culados para las imdgenes de la muestra analizada. En estas figuras se puede
observar como los valores mds altos para el agua de los indices analizados, es el
propuesto (WI2), calculado con la banda del azul. Es el valor de indice més ale-
jado de los valores de indices del resto de coberturas en cada caso (zona/sensor).
Por lo tanto, esta gran diferencia entre valores ayudarian a un mejor desempefio
en el algoritmo de Otsu durante el proceso de segmentacion, ya que este método
maximiza la varianza entre clases y minimiza la varianza dentro de las misma
clase (Vala and Baxi, 2013).
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Metodologia Para la Deteccion de la
Linea de Costa

La verdadera ciencia ensefia,
por encima de todo,

a dudar y a ser ignorante.

Miguel de Unamuno.

RESUMEN: En este capitulo se describen los pasos y procesos utilizados,
tanto con el software de distribucién libre QGIS para el pre-procesamiento,
como en el algoritmo planteado para el procesamiento de las imagenes lo-

grando optimizar el uso de los indices espectrales propuestos.

6.1 | Introduccion

En esta investigacion se utilizaron imdgenes Landsat que fueron descargadas a
través del portal en linea de acceso gratuito, desarrollado por el Servicio Ge-
olégico de los Estados Unidos (USGS), llamado EarthExplorer. A través de esta
plataforma, indicando las coordenadas de la zona y las fechas de interés, se
pueden consultar, visualizar y descargar las imédgenes satelitales de distintos

sensores, asi como imdgenes aéreas de vuelos especificos que estdn disponibles
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Deteccién de Linea de Costa

Descarga de Seleccionar

Pre-procesamiento Imagenes Imagenes ‘ﬁ

l NO
Base de datos -
USGS

1. Bandas verde, azul, rojo,
NIR, SWIRI y SWIR1?
2.Iméagenes L1TP?
3. Imégenes sin nubes?

Si

: Correccion Normalizacion
Procesamiento Atomosférica Radiométrica
I Célculo indice Espectral l
' Segmentacion l
' Operacion Morfolégica l
. Extraccion Generacion de archivos
Post-procesamlento coordenadas LC txt con cada LC

Figura 6.1: Distribuciéon de las imédgenes seleccionadas por fecha y sensor para
cada zona de estudio.

en la base de datos que proporciona esta plataforma. Para esta investigacién
se dieron las coordenadas correspondientes a las zonas del delta del Guadalfeo,
Adra y Ebro para las fechas comprendidas entre 1984 y 2017, como se ha descrito
en el Capitulo IV. Para extraer la linea de costa (LC) de las imdgenes Landsat
seleccionadas, se realizaron una serie de pasos que serdn descritos en las sigu-
ientes secciones. Estos pasos se pueden agrupar en tres fases principales: Pre-
procesamiento, Procesamiento y Post-Procesamiento. En la figura 6.1 se puede

observar los procesos involucrados en cada fase.
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6.2 | Pre-procesamiento

Antes de poder obtener la informacion fisica deseada de las imagenes satelita-
les, es necesario realizar una serie de pasos previos. Estos pasos incluyen las

correcciones a las imagenes!

, con el fin de estandarizar los datos captados por
los sensores de medicion (Hantson et al., 2011; Minu and Amba, 2015), siendo

esta fase lo que comtinmente se denomina pre-procesamiento (Vani, 2017).

En esta investigacion no se realiz6 ningtn tipo de correccién geométrica, ya
que los datos Landsat seleccionados son del tipo LTP1, como se explicé en el
Capitulo IV. Por lo tanto, los datos utilizados son los de més alta calidad de pre-
procesamiento suministrados por USGS hasta el momento. El georregistro de las
imégenes seleccionadas es consistente y esta dentro de las tolerancias aceptables
de corregistro (imagen a imagen), con errores < 10m (raiz del error cuadrético
medio - RMSE) (USGS National Land Imaging Program, 2017).

En este caso, tampoco se realiz6 ninguna correccién topogréfica, porque ésta
es realizada en zonas con terrenos escarpados, ya que en dichos casos las condi-
ciones de iluminacién varfan con los cambios del angulo cenital a lo largo del
afio (Hantson and Chuvieco, 2011; Pimentel et al., 2014).

Sin embargo, si fueron necesarios otros pasos enmarcados dentro del pre-
procesamiento, entre ellos, la conversién de unidades digitales a valores de ra-
diancia (normalizacién radiométrica) y posteriormente a valores de reflectancia
en la superficie (correcciéon atmosférica). Estos pasos se hicieron utilizando el
sistema de informacién geogréfica de acceso libre Quantum GIS, a través del
plug-in de clasificacion semi-automatico (SCP) (Congedo, 2016).

En una imagen satelital, cada pixel graba la intensidad de la radiancia para
una longitud de onda dada, lo que equivale al brillo del objeto observado (NASA,
2004). Este brillo esta representado por un "ntimero digital" (DN) que puede ser

escalado a valores calibrados de radiancia absoluta o a valores de reflectancia.

LlGeométrica, topografica, radiométrica y atmosférica.
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De acuerdo al Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS, 2019), los valo-
res de radiancia captados por el sensor se pueden obtener utilizando la expre-
sién Ec. 6.1. Los factores de reajuste que aparecen en ella, se extraen del archivo

de metadatos que se descarga con cada imagen Landsat.
Ly =My % Qcal + A (Ec. 6.1)

donde,

L, = Radiancia espectral en la apertura del sensor [W / (m?srum)]

Qcar = Valor del pixel cuantizado / calibrado [DN]

M = Factor multiplicativo de reajuste especifico para cada banda [W/ (m?sru
m)]

A} = Factor aditivo de reajuste especifico para cada banda [W/ (m?srpum)]

Con el fin de obtener las reflectancias espectrales a nivel de superficie, se
realiz6 también una correccién atmosférica. Esto es debido a que la energia elec-
tromagnética pasa a través de la atmosfera antes de tocar la superficie, por lo
tanto, el brillo grabado por el sensor no es solamente el debido a la reflectan-
cia de la superficie de la tierra, sino también a la dispersién y absorcién de la
energia incidente por parte de las particulas presentes en la atmésfera, siendo el
grado de interferencia dependiente de la longitudes de onda (Chavez, 1988; De
Keukelaere et al., 2018; Zhang et al., 2010).

En el caso particular de la dispersiéon de Rayleigh, por ejemplo, es un proceso
dominante en la alta atmoésfera y afecta en mayor proporcién a la energia en
las longitudes de onda mas cortas (Emery and Camps, 2017). Dado que en los
indices propuestos se utilizan la banda del azul y del verde, se hace necesaria
esta correccién. Por otra parte, es recomendable trabajar con reflectancias en la
superficie para estandarizar los datos al utilizar maltiples imagenes, adquiridas
con diferentes sensores (Vicente-Serrano et al., 2008; Vuolo et al., 2015).

Se han desarrollado distintos modelos para tratar de corregir o minimizar el

ruido introducido en las sefiales recibidas por los sensores de medicién debido
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a la influciencia atmosféricas (Gilmore and Saleem, 2015). Estos modelos suelen
estar agrupados en dos grupos principales: los métodos fisicos y los basados
en imagenes. Los primeros requieren mediciones in situ que no siempre estdn
disponibles en las fechas de captura de las imagenes, y los segundos se basan en
informacién extraida estrictamente de las imagenes (Chavez, 1996; Moran et al.,
1992; Nazeer et al., 2014; Song et al., 2001).

En esta investigacion, la reflectancia en la superficie se obtuvo aplicando el
método de sustraccion de objetos oscuros (DOS) propuesto por Chavez (1988)
por su sencillez y efectividad. Este método es un modelo de correccién basado
en imagenes, y se centra en la hipétesis de que dentro de las imagenes algunos
pixeles se comportan como objetos negros y sus radiancias son debido a la dis-
persién atmosférica, por lo que estima la contribucion atmosférica a partir de

superficies muy oscuras con reflectancias cercanas a cero (Chuvieco, 2016).

Algunos estudios han comparado el método DOS con otros métodos de cor-
reccién atmosférica para superficies de agua y ambientes urbanos costeros, mos-
trando que el método DOS es uno de los que tiene mejor desempefio, siendo uno
de los mas utilizados en estudios costeros (Nazeer et al., 2014; Pacheco et al.,
2015; Rasuly et al., 2010; Rokni et al., 2014) y al utilizar indices espectrales para
detectar cuerpos de agua (Gilmore and Saleem, 2015).

La reflectancia a nivel de superficie se calcul6 basandose en el método de Sus-
traccion de Objeto Oscuro (DOS) segtin la expresiéon Ec. 6.2 (Chavez, 1996; Con-
gedo, 2016) a través del sistema de informacién geogréafica QGIS. Los pardme-
tros utilizados para la conversién de radiancia a reflectancia han sido obtenidos

de los archivos de metadatos descargados con cada una de las imédgenes.
pgr = [1% (Ly — Lp) *d*]/ (Esun, x cos 0) (Ec. 6.2)

donde,
per= reflectancia espectral en la superficie
L= radiancia espectral en el sensor del satélite [Wm2sr 1 yum =]

Lp= el efecto bruma.
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d= Ditancia Tierra-Sol en unidades astronémicas
= dngulo zenital solar en grados
Esun)= Irradiancia media solar exo-atmosférica [Wm 2um~!]

A=banda espectral

Una vez se han transformado los DN de cada pixel de las imagenes selec-
cionada a valores de la reflectancia en la superficie, se procedi6 a recortar el 4rea
de interés de cada imagen segun la zona de estudio. Para esto se desarrolld
un algoritmo en matlab que permite escoger un grupo de imagenes georeferen-
ciadas (2 6 mds), un vez todas las imdgenes que se quieren analizar han sido
seleccionadas, el algoritmo guarda la informacion de dichas imagenes y pide al
usuario seleccionar en la primera imagen el area de la zona de interés. El algo-
ritmo guarda las coordenadas seleccionadas en la pantalla y aplica el recorte al
resto de imagenes con las mismas coordenadas. El algoritmo se encuentra en el

anexo A.

6.3 | Procesamiento

La siguiente fase consiste en el procesamiento de las imdgenes. Es aqui donde
se calcula el indice espectral con el que se desea trabajar, seguido de una seg-
mentacion de las imagenes por el método de umbralizacion y la aplicacion de
una operacién morfolégica. Estos son los procesos necesarios para discriminar

los pixeles correspondiente a la LC.

Como se ha mencionado en la introduccidn, en los tltimos afios se han venido
desarrollando técnicas de percepcion remota para la detecciéon de la LC a través
de imagenes multiespectrales dado su mejoramiento en las resoluciones espa-
ciales, temporales y radiométricas, asi como la facilidad de acceso libre a ima-
genes de mediana resolucion. Entre las técnicas de detecciéon automatica de LC
a partir de imdgenes de satélite mas utilizadas estdn las técnicas de deteccion de

bordes y las de clasificacién (Gens, 2010).

78



Capitulo 6. Deteccién de la Linea de Costa 6.3. Procesamiento

Las técnicas de clasificaciéon buscan separar la imagen entre tierra y agua.
Asi, la linea que separa la frontera de ambos es la LC (Zhang et al., 2013). Las
distintas técnicas de clasificacion desarrolladas estdn divididas principalmente
en dos grupos: las supervisadas y no supervisadas (Zhang and Wang, 2010;
Zhu, 2001). La clasificacion supervisada depende en gran medida del analista
para identificar las zonas que representan cada clase segiin el esquema de clasi-
ticacion seleccionado; mientras que la no supervisada requiere minimo conoci-
miento del analista para el proceso de clasificaciéon. En su lugar, casi todo el
trabajo es realizado por procesos computarizados reiterativos que asignan pixe-
les a un determinado grupo, que son espectralmente similares a lo largo de las
bandas de la imagen. Después de dicho proceso, el analista decide a qué clase
pertenece cada grupo segun el esquema de clasificacién seleccionado (Khorram
et al., 2016).

La segmentacion por umbralizacién utilizada en esta investigacion es una
técnica de procesamiento de imagenes enmarcada en la clasificacién no super-
visada, que se basa en objetos que estdn constituidos por pixeles que comparten
igual o similar informacién, como son las caracteristicas espectrales, de textura,

de informacion espacial, etc. (Anjna and Rajandeep, 2016; Maras et al., 2016).

El procesamiento de las imagenes para obtener la LC fue realizado a través de
la creacién e implementacién de un algoritmo en Matlab®), que permite aplicar
de forma automatica una serie de técnicas de procesamiento de imagenes a un
grupo de imégenes seleccionadas y de esta forma extraer la LC de muchas ima-
genes con un solo click. El algoritmo inicialmente pide seleccionar las imagenes
a analizar y luego calcula el indice espectral (con el que se esté trabajando) con-
forme a lo expuesto en el Capitulo V.

Una vez obtenidos los indices, se realiza el proceso de segmentacién. Este
produce una imagen binaria por medio de la técnica de umbralizacién. Para
esto se ha usado el método de Otsu Otsu (1979), un método de umbralizacion
global, ampliamente usado por su simpleza y efectividad (Qu and Zhang, 2010).
Este asume que la imagen tiene dos clases de pixeles que caen en alguna de las
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dos categorias, el objeto buscado y el fondo. Asi, realiza iteraciones sucesivas
automadticas, hasta que encuentra un umbral 6ptimo que separa ambas clases,
de tal manera que la dispersion de los elementos dentro de la misma clase sea la
minima posible, y la dispersiéon entre ambas clases sea la mayor posible (Otsu,
1979).

Posterior al proceso de segmentacion se aplica una operaciéon morfoldgica,

que permite llenar los vacios en el interior de la zona clasificada como tierra.

6.4 | Post-procesamiento

Con los procesos realizados previamente, se tiene ya divididas las imdgenes en
pixeles correspondientes al agua y aquellos que no. El siguiente paso es extraer
las coordenadas del limite que separa dichos pixeles. En el anexo ?? se muestra
el algoritmo realizado para el procesamiento de las imagenes. En la figura 6.2 se
muestra un ejemplo de aplicacién de cada paso anteriormente descrito en una

de las imagenes seleccionadas.

6.5 | Validacion de los Datos

La metodologia de procesamiento se aplicé utilizando distintos indices ademas
de los propuestos de forma que pudieran ser comparados y asi comprobar y
medir su efectividad para detectar la LC. Las métricas estadisticas usadas para
analizar la efectividad de la metodologia fueron la media y la desviacion estdn-
dar de las distancias verticales entre la LC extraida de las imdgenes Landsat y la
de los datos de alta resolucién.

Y1 (Yjur — Yjis)

. (Ec. 6.3)

Mean =

Dj = (Yjur — YjLs) (Ec. 6.4)
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n (Dj— Mean)?
STD = \/ Lj=1 (D . ) (Ec. 6.5)

siendo,
Dj= La distancia en metros entre los datos de alta resolucién y los datos deriva-
dos de las imadgenes Landsat. Se calcul6 la distancia vertical entre las lineas
de costa comparadas para las mismas coordenadas x. Dj es un valor positivo
cuando la LC de las imagenes Landsat esta hacia el mar, y negativo en caso de
que la LC extraidas de las imdgenes Landsat estén hacia la playa.
Yj_LS= Coordenadas de la LC extraida de las imdgenes Landsat.
Yj_Hr = Coordenadas de la LC extraida de los datos de alta resolucion.
Mean = La media de Dj en metros.
STD= La desviacién estandar de Dj en metros.

n= El namero de elementos evaluados.

6.6 | Indicador de Linea de costa

La LC estd idealmente definida como la interfaz entre la tierra y el agua (Dolan
et al., 1980). Aunque esto pueda parecer facil y simple de identificar, es un de-
safio, ya que la linea estd continuamente cambiando en funcién de factores como
las mareas astronémicas, el transporte de sedimentos, el oleaje, las corrientes e
incluso las intervenciones humanas, entre otros factores. Las lineas de costa ana-
lizadas en este trabajo son instantdneas, representan una posicién especifica de

acuerdo a las fechas y hora en que fue tomada la imagen.

Durante las ultimas décadas, se han definido distintos tipos de indicadores
de LC, principalmente dependiendo de la fuente de donde se obtuvieron los
datos. Boak and Turner (2005) clasificaron 45 indicadores de LC encontradas
en la literatura. En nuestro estudio, el indicador de LC seleccionado es la linea
que divide los pixeles secos de los hiimedos, o la cominmente llamada linea

seca/htimeda.
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Resultados y Discusion

Si buscas resultados diferentes,

no hagas siempre lo mismo!

Albert Einstein.

RESUMEN: En este capitulo se muestran los resultados obtenidos tras aplicar
la metodologia desarrollada utilizando los diferentes indices evaluados y
propuestos. Asi, también se ha analizado la bondad del comportamiento

de los indices mediante la comparacién con datos de alta resolucion.

La metodologia de procesamiento desarrollada ha sido aplicada a las tres
zonas de estudio (delta del Guadalfeo, del Adra y del Ebro). Esta metodologia
fue evaluada utilizando diferentes indices espectrales (NDWI, MNDWI, AWEI)
y la banda del infrarrojo cercano, usados en diferentes estudios para obtener la
LC a partir de imagenes satelitales. Todo ello con el fin de ser comparados con
las lineas de costa obtenidas al utilizar los indices espectrales propuestos (WI1 y
W2).

Se realizé una comparativa de la efectividad para detectar la LC en las tres
zonas de estudio seleccionadas por cada uno de los indices evaluados, mediante

una revision visual de todas las imdgenes en cada zona de estudio, al finalizar el
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procesamiento de las mismas. Se verifico cuales de las imagenes habia detectado
la linea de costa de forma exitosa, cudles no la habia detectado o la detect6 de
forma incompleta o tuvo demasiado ruido alrededor de la LC de forma que no
fuese til para ser analizada. Esto es mostrado en las tablas 7.1, 7.2 y 7.3 para el
delta del Guadalfeo, Adra y Ebro, respectivamente.

También se realiz6é un andlisis a nivel sub-pixel aplicando una interpolacién
bictbica a las imagenes, y posteriormente la metodologia propuesta. Finalmente
se realiz6 una validacion estadistica (tanto a nivel pixel como subpixel) en donde
se calcul6 el sesgo de los resultados mediante la media y desviacién estdndar de
las distancias verticales entre las lineas de costa obtenidas con la metodologia
aplicada a las imagenes Landsat y las obtenidas a partir de datos de alta resolu-
cién (DGPS y ortophotos).

7.1 | Delta del Guadalfeo

En primer lugar, se observ6 a partir de una comparacion visual que la metodolo-
gia propuesta utilizando los indices espectrales WI1 y WI2 fue capaz de separar
los pixeles correspondientes al agua de aquellos que corresponden a otros tipos
de suelo de manera satisfactoria. La figura 7.1 muestra las imdgenes después
de calcular cada uno de los indices evaluados para una fecha dada y para los
distintos sensores utilizados. En esta figura se puede observar claramente la di-
vision tierra-agua, aunque en los sensores TM y ETM+, los indices WI1 y WI2

resultaron ser mds sensibles que el resto para detectar las zonas de vegetacion.

Por otra parte, en las imagenes provenientes del sensor OLI (figura 7.1a), con
los indices WI1 y WI2 no se observa la deteccién de zonas de vegetacion pero si
se ve algtn ruido en el area correspondiente a la tierra. Este ruido es debido a
los plésticos de los invernaderos, ya que la mejor combinacién de bandas para
su deteccién comprenden las bandas del verde, el azul y el infrarrojo cercano
(Aguilar et al., 2019). Para visualizar mejor esto se muestra la figura 7.3, donde
se ve que el ruido identificado en la imagen Landsat (sensor OLI) coincide con

algunos invernaderos detectados en la imagen de alta resolucion.
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(a) Célculo de los indices para la imagen capturada con el sensor OLI
el 8 de enero de 2016.
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(b) Célculo de los indices para la imagen capturada con el sensor
ETM-+ el 5 de febrero de 2000.
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NDWI

Green-NIR MNDWIGreen-SWIR1
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(c) Célculo de los indices para la imagen capturada con el sensor TM
el 15 de Julio de 2003.

Figura 7.1: Indices calculados en imagenes captadas con diferentes sensores en
la zona del delta del Guadalfeo.

Los ruidos presentes en los pixeles clasificados como tierra (zona de vege-
tacion / invernaderos) de las imagenes en donde se utilizaron los indices WI1
y WI2 fueron eliminados en el paso de aplicacién de operaciones morfolégicas.
Esto puede ser claramente observado en las figuras 7.1 y 7.2, lo cual confirma

que la metodologia extrae de manera satisfactoria la LC.

Aparentemente, con una inspeccién visual, todos los indices evaluados, in-
cluyendo los propuestos, muestran una deteccién similar de la LC. En algunas
imagenes se ve una ligera diferencia en la zona de la desembocadura, donde en

algunas casos, la LC es dibujada dentro de la misma. Puede ser debido a la pres-
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(a) Lineas de costa detectadas en la imagen capturada con el sensor OLI el 8 de enero de
2016.
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(b) Lineas de costa detectadas en la imagen capturada con el sensor ETM+ el 5 de febrero
de 2000.
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(c) Lineas de costa detectadas en la imagen capturada con el sensor TM el 15 de Julio de

2003.
87
Figura 7.2: Linea de costa extraidas de imdgenes captadas con diferentes sen-

sores en la zona del delta del Guadalfeo.
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Figura 7.3: Comparativa de localizacién de invernaderos en la llanura del delta
del Guadalfeo. La figura (a) muestra los invernaderos detectados con el indice
WI2 en una imagen capturada por el sensor OLI el 12 de Septiembre de 2013,
que coinciden con los encontrados en la figure (b) de una imagen de Google del
31 de Diciembre de 2013. Imagen reproducida con autorizacién de Viafia-Borja,
S.P y Ortega-Sanchez, M., Remote Sensing MDPI Journal, 2019

encia de humedad en dicha zona, siendo més sensible de detectar por algunos
indices, como es el caso de la banda del NIR y el indice MNDWIL.

Como resultado en el delta del Guadalfeo de la comparativa de efectividad
realizada, se observé que al utilizar el indice propuesto WI2, se detect6 la LC
completa y sin ruidos alrededor de un 99.6% del total de las imdgenes analiza-
das, es decir que se pudo obtener la LC en casi todas las imdgenes; en cambio,

con el resto de indices no fue tan efectivo.

En el caso del indice AWEI, no fue capaz de detectar la LC en casi un 44% de
las imagenes, y en alrededor del 20% de las imédgenes detecté demasiado ruido,
lo cual hacia que no fueran ttiles los resultados. En el caso de MNDWI, no fue
capaz de detectar la LC en un 11% y detecté mucho ruido en casi un 12% de las
imagenes; mientras que NDWI fracasé en un 5% y detect6é la LC con ruido en
alrededor del 13% de las imagenes. La banda del NIR fue capaz de detectar la
LC sin ruidos o errores solo en un 32% de las imagenes. El otro indice propuesto
(WI1) detect6 la LC en un 86% de las imédgenes, siendo el segundo indice mas

efectivo en detectar la LC del total de imdgenes seleccionadas en esta zona.

La figura 7.4 muestra algunos ejemplos de imdgenes en donde no fue de-
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tectada o habia demasiado ruido alrededor de la LC, siendo de poca utilidad
los resultados obtenidos en dichos casos. Estas situaciones se presentaron en
casi todos los indices evaluados, excepto las lineas de costa detectadas con el
indice WI2, el cual detect6 de manera satisfactoria la LC en practicamente to-
das las imédgenes. La tabla 7.1 resume el nimero de imédgenes que detectaron
adecuadamente las lineas de costa, sin ruidos apreciables, de acuerdo al tipo de
sensor y el indice evaluado.

O NN

(a) Imagen Landsat OLI del 29 de Julio de (b) Imagen Landsat OLI del 29 de Julio de
2014 - linea de costa extraida con NDWI 2014 - hnea de costa extraida con MNDWI

(d) Imagen Landsat TM del 16 de
(c) Imagen Landsat OLI del 29 de Julio de Noviembre de 1990 - linea de costa ex-
2014 - linea de costa extraida con AWEI traida con la banda NIR

(e) Imagen Landsat TM del 16 de Noviem- (f) Imagen Landsat ETM+ del 12 de Di-
bre de 1990 - linea de costa extraida con ciembre de 2014 - linea de costa extraida
WI1 con WI2

Figura 7.4: Ejemplo de algunos errores detectados después de aplicar la meto-
dologia a las imédgenes seleccionadas en el delta del rio Guadalfeo.
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Tabla 7.1: Ntumero de imagenes en donde se detect6 correctamente la linea de
costa, sin ruidos apreciables después de aplicar la metodologia propuesta con
los diferentes indices evaluados en el delta del rio Guadalfeo.

Sensor Imdagenes NDWI MNDWI AWEI NIR WI1 WI2

™ 51 30 31 24 24 25 50
ETM+ 149 146 145 113 47 149 149
OLI 64 41 28 24 14 50 64

7.1.1 | Andlisis de la precision

En el apéndice B se muestra la tabla B.1 con los resultados del andlisis estadistico
(media y desviacién estdndar), tanto a nivel pixel (resolucién espacial original)
como a nivel sub-pixel (resolucién espacial de las imagenes interpoladas bajo
diferentes factores). En la figura 7.5 se muestran las variaciones verticales de las
coordenadas de la LC detectadas en las imdgenes Landsat con respecto a la LC
extraida de los datos de alta resolucion.

A nivel pixel, se observo (tabla B.1) que AWEI obtuvo la precision més defi-
ciente. Esto es debido a que en la mayoria de los casos este indice no fue capaz
de detectar completamente la LC (como sucedi6 en la imagen del 23 de mayo de
2013) o habia mucho ruido alrededor de la misma, ocasionando errores en los

resultados (por ejemplo la LC detectada en 6 de febrero de 2015).

En el caso del NDWI y MNDWI, aunque en algunas de las imédgenes se ob-
tuvieron los valores en los errores més bajos, en otros casos no obtuvieron una
LC dtil (como se puede observar en los resultados de la imagen OLI de Mayo
de 2013) o la precisién era mayor a la resolucion del pixel (imagenes Diciembre
2014 y febrero de 2015).

De acuerdo a los resultados, la banda del NIR y los indices WI1 y WI2 fueron
los tinicos que lograron obtener la LC sin ruidos que ocasionaran grandes erro-
res. En el caso de la banda del NIR, aunque en las 5 imédgenes evaluadas para
analizar la precision se pudo obtener la LC, los valores de los errores fueron

mayores en comparacion con los de los indices WI1 y WI2. Finalmente, los va-
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Figura 7.5:

Gréficas de las distancias verticales con sus respectivos valores

medios y desviacién estdndar, entre la linea de costa a partir de las imagenes
Landsat y los datos de alta resolucién, en la zona del Guadalfeo.
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lores de los errores calculados para los indices WI1 y WI2 mostraron en general
una mejor precision, entre 0.25 y 0.5pixeles.

A nivel sub-pixel, desde un punto de vista de la percepcién visual no se
observaron cambios perceptibles. Igualmente, a partir del analisis estadistico no

se observé tampoco una mejora en la precision como a priori era se esperaba.
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7.2 | Delta del Adra

En el delta del Adra, se mantuvo el comportamiento observado en el delta del
Guadalfeo. Al calcular los indices, WI1 y WI2 mostraron mayor sensibilidad
para detectar zonas ocupadas por invernaderos y/o vegetacion (figura 7.6). Este
comportamiento fue mucho mads evidente en esta zona ya que la mayor parte de
la llanura deltaica del Adra esta dedicada al uso de invernaderos (Amrani-paaza
et al., 2007; Pulido Bosch et al., 1988) . Sin embargo, el contraste tierra-agua es
ligeramente mejor utilizando los indices WI1 y WI2 (los pixeles de agua son

ligeramente mas claros que en resto de los indices).

Adicional a la deteccién de zonas de invernaderos, también se observa la
localizacién de dos lagunas interiores, que corresponden a la albufera Nueva
y la albufera Honda (Amrani-paaza et al., 2007), lo que muestra en buen com-
portamiento del indice en la deteccién de cuerpos de agua. Después de aplicar
todos los pasos del procesamiento, WI1 y WI2 nuevamente detectaron la LC
suprimiendo el ruido de las zonas de vegetaciéon/invernaderos y las lagunas

interiores (ver figura 7.7).

La comparacién visual para comprobar la efectividad de la metodologia en
esta zona mostré un comportamiento similar que en caso del Guadalfeo, siendo
la banda del NIR y AWEI los indices con el mds alto porcentaje de imdgenes
donde no fueron detectadas las LC de forma satisfactoria. En el caso del NIR,
solo se detect6 de forma satisfactoria la LC en un 37% del total de las imagenes
seleccionadas en esta zona. Y AWEI no fue capaz de detectar la LC en el 33%
del total de las imégenes seleccionadas y en otro 24% detect6 la LC con ruido,
siendo de poca utilidad.

MNDWI, NDWI y WI1 no obtuvieron resultados satisfactorios en un 27%,
28% y 37% de las imagenes, respectivamente. Finalmente, el indice WI2 nueva-
mente fue el que mejor comportamiento presentd, obteniendo la LC en un 93%
de total de imdgenes seleccionadas. El resumen del nimero de imégenes, donde

se obtuvieron de forma satisfactoria la LC con diferentes indices en esta zona de
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NDWIGreen-NIR MNDWIGreen-SWIR1
AWEI
wi1 Green-SWIR2 WIzﬁIue-SWIRZ

(a) Célculo de los indices para la imagen capturada con el sensor OLI el 8 de enero de
2016.

NDWIGreen-HIR MNDWIGreen-SWIR1

AWEI NIR

Wit Green-SWIR2 WIEBIue-SWIRZ

(b) Calculo de los indices para la imagen capturada con el sensor ETM+ el 5 de febrero
de 2000.

95



Capitulo 7. Resultados y Discusion 7.2. Delta del Adra

NDWIGreen-NIR MNDWIGreen-SWIR1

AWEI NIR

wi1 Green-SWIR2 WIZBIue-SWIRE

(c) Célculo de los indices para la imagen capturada con el sensor TM el 15 de Julio de
2003.

Figura 7.6: Indices calculados en imagenes captadas con diferentes sensores en

la zona del delta del Adra.

estudio, puede ser consultado en la tabla 7.2.

Tabla 7.2: Ntumero de imagenes en donde se detect6 correctamente la linea de
costa, sin ruidos apreciables después de aplicar la metodologia propuesta con
los diferentes indices evaluados en el delta del rio Adra.

Sensor Imdgenes NDWI MNDWI AWEI NIR WI1 WI2

™ 61 39 39 25 23 26 56
ETM+ 50 50 50 40 22 32 46
OLI 61 34 36 9 19 49 58

La figura 7.8 muestra ejemplos de los ruidos presentes en algunas de las ima-
genes en la zona del delta del Adra, con los distintos sensores analizados. En
las subfiguras 7.8a, y 7.8e se muestran ejemplos de las lineas de costa extrai-

das de imagenes del sensor TM, en donde hay mucho ruido alrededor, con lo
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NDWI Green-NIR IVINDWIGreen-SWIRl

AWEI

WI 1 Green-SWIR2 WI 2 Green-SWIR2

a) Lineas de costa detectadas en la imagen capturada con el sensor OLI el 8 de enero de
2016

NDWI Green-NIR IVINDWIGreen-SWIRl

AWEI

WI 1 Green-SWIR2 WIZ Green-SWIR2

(b) Lineas de costa detectadas en la imagen capturada con el sensor ETM+ el 5 de febrero
de 2000. 97
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NDWI Green-NIR IVINDWIGreen-SWIRl

AWEI NIR
WI 1 Green-SWIR2 le Green-SWIR2

(c) Lineas de costa detectadas en la imagen capturada con el sensor TM el 15 de Julio de
2003.

Figura 7.7: Linea de costa extraidas de imagenes captadas con diferentes sen-
sores en la zona del delta del Adra.

que seria necesario realizar més operaciones de procesamiento si se quisieran
obtener datos fiables. Sin embargo, esto desvirtuaria la naturaleza automaética
de la metodologia perdiendo eficacia y utilidad. En la subfigura 7.8c se mues-
tra un ejemplo de la incapacidad de AWEI para detectar la LC. Estos casos no

resultan ventajoso en una metodologia automatica.

7.2.1 | Anadlisis de la precision

En el apéndice B se muestra la tabla B.2 con los resultados del andlisis estadistico
(media y desviacién estandar), tanto a nivel pixel (resolucién espacial original)
como a nivel sub-pixel (resolucién espacial de las imédgenes interpolada a dife-

rentes factores). En la figura 7.9 se muestran las variaciones verticales de las
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(a) Imagen Landsat TM del 25 de Julio de (b) Imagen Landsat OLI del 16 de Julio

2001 - Linea de costa extraida con NDWI de 2015 - Linea de costa extraida con
MNDWI

17 L2 T 4

(c) Imagen Landsat OLI del 16 de Julio de (d) Imagen Landsat OLI dffl 16 de Julio de
2015 - Linea de costa extraida con AWEI 2015 - Linea de costa extraida con NIR

[

(e) Imagen Landsat TM del 25 de Julio de (f) Imagen Landsat ETM+ del 17 de Julio
2001 - Linea de costa extraida con WI1 de 2001 - Linea de costa extraida con WI2

Figura 7.8: Ejemplo de algunos errores detectados después de aplicar la meto-
dologia a las imagenes seleccionadas en el delta del rio Adra. Cada una de las
subfiguras muestra el resultado de extraer la linea de costa de la imagen Landsat
TM del 25 de Julio de 2001 a partir de los distintos indices espectrales.

coordenadas de la LC detectadas en las imdgenes Landsat con respecto a la LC

extraida de los datos de alta resolucién.

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta zona, AWEI no tuvo ningtn
resultado ttil para ninguna de las fechas evaluadas, ya que o no detect6 la LC
al final del procesamiento (como se puede observar en los resultados obtenidos
de la imagen del 2 de Julio de 20161), o detecté mucho ruido adicional haciendo
el resultado ineficaz.

Los tinicos dos indices que obtuvieron resultados sin ruido apreciable en esta

zona de estudio fueron NIR y WI2. Sin embargo, NIR obtuvo errores de pre-
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Figura 7.9: Graficas de las distancias verticales con sus respectivos valores
medios y desviacién estandar, entre lagidnea de costa a partir de las imédgenes
Landsat y los datos de alta resolucién, en la zona del Adra.
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cision mayores que WI2. La mayoria de las distancias verticales estaban en el
rango entre minimo 5.68m y maximo 45m hacia la zona terrestre. Mientras, las
diferencias verticales obtenidas con WI2 en su mayoria estaban entre los 4.3m y
los 21m, lo cual es mds aceptable teniendo en cuenta la resolucién de las ima-

genes.

MNDWI, NDWI y WI1 en algunas fechas presentaron demasiado ruido oca-
sionando errores excesivamente altos. Para esta zona de estudio, WI2 también
es el indice que mejor resultado muestra, ya que en las tres fechas evaluadas los

errores son menores al pixel.

7.3 | Delta del Ebro

El delta del Ebro es una area mas compleja en cuanto a la caracterizacién mor-
folégica debido a la presencia de lagunas costeras, las salinas y las largas y es-
trechas barras de arena. En esta zona la metodologia con los indices propuestos
WI1 y WI2 también fue capaz de detectar la LC.

Al calcular los indices espectrales WI1 y WI2, sigue manteniéndose la ca-
pacidad del algoritmo de detectar también las zonas de vegetaciéon y de agua
interior excepto en las imdgenes captadas con el sensor OLI, en las cuales si se
suprime tanto las construcciones como las zonas de vegetacién. Sin embargo,
como en las zonas del Guadalfeo y del Adra, al continuar con el resto de los pa-
sos del procesamiento (la segmentacion y operaciones morfolégicas), se suprime
dichas zonas y detecta la LC del delta, cumpliendo con el objetivo. Esto puede
observarse en las figuras 7.10 y 7.11.

Se realiz6 una comparacién visual de todas las imédgenes seleccionadas en
esta zona con cada uno de los indices evaluados. Nuevamente se observé que
NIR y AWEI fueron los indices més deficientes en detectar la LC en el delta del
Ebro. En el caso de la banda NIR, detect6 la LC en solo un 31% de las imagenes,
el resto tenian ruido o errores. AWEI no logré extraer la LC en un 17% de las

imagenes y en un 50% detecté demasiado ruido alrededor haciendo los resulta-
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NDWI MNDWI

Green-NIR Green-SWIR1

NIR

Wi wiz2

Green-SWIR2 Blue-SWIR2

o

(a) Célculo de los indices para la imagen capturada con el sensor OLI
el 8 de enero de 2016.
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NDWIGreen-NIR MNDWIGreen-SWIR1

AWEI NIR

wi1 Green-SWIR2 WIZBIue-SWIRZ

(b) Célculo de los indices para la imagen capturada con el sensor
ETM+ el 5 de febrero de 2000.
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NDWI

Green-NIR MNDWI

Green-SWIR1

AWEI

w”Green-SWIRZ WIZBIue-SWIRZ

(c) Célculo de los indices para la imagen capturada con el sensor TM
el 15 de Julio de 2003.

Figura 7.10: Indices calculados en imédgenes captadas con diferentes sensores en
la zona del delta del Ebro.
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NDWI Green-NIR |VIN[)WIGreen-SWIRl

AWEI NIR

WI 1 Green-SWIR2 WI 2 Green-SWIR2

(a) Lineas de costa detectadas en la imagen capturada con el sensor
OLI el 8 de enero de 2016.
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NDWI Green-NIR MNDWI Green-SWIR1

AWEI

WI1 g cen-swirz WI2 Green-swirz

(b) Lineas de costa detectadas en la imagen capturada con el sensor
ETM-+ el 5 de febrero de 2000.
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NDWI Green-NIR IVINI:)WIGreen-SWIRl

AWEI

WI 1 Green-SWIR2 WI 2 Green-SWIR2

(c) Lineas de costa detectadas en la imagen capturada con el sensor
TM el 15 de Julio de 2003.

Figura 7.11: Linea de costa extraidas de imédgenes captadas con diferentes sen-
sores en la zona del delta del Ebro. 107
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(@) Sensor OLI 8/Ago/2018 _(b) Sensor OLI 8/Ago/2018 -

[
(c) Sensor TM 1/Nov /1984 - AWEI

(d) Sensor OLI 8/Ago/2018 - NIR

(e) Sensor TM 1/Nov /1984 - WI1 (f) Sensor TM 1/Nov /1984 - WI2

Figura 7.12: Ejemplo de algunos errores detectados después de aplicar la me-
todologia a las imagenes seleccionadas en el delta del rio Ebro con los distintos
indices evaluados. 108
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Tabla 7.3: Numero de imagenes en donde se detect6 correctamente la linea de
costa, sin ruidos apreciables después de aplicar la metodologia propuesta con
los diferentes indices evaluados en el delta del rio Ebro.

Sensor Imiagenes NDWI MNDWI AWEI NIR WI1 WI2

™ 45 24 24 17 13 24 35
ETM+ 104 104 104 43 18 104 104
OLI 36 7 8 0 0 8 32

dos ineficientes. Con lo cual, solo pudo detectar de forma 1til la LC del delta en

un 33% de las imagenes seleccionadas.

Los indices NDWI, MNDWI y WI1 obtuvieron el mismo porcentaje de efec-
tividad de deteccion, siendo capaces de detectar la LC en un 73% de las imégenes
seleccionadas. WI2 fue el indice mas efectivo en detectar la LC, detectdndola en
un 96% de las imdgenes. En el 100% de las imagenes detectadas por el sensor

ETM+ se pudo detectar la LC utilizando estos tltimos 4 indices.

En la tabla 7.3 se puede ver un resumen de las imagenes en las que se puedo
obtener la LC sin ruidos, con cada uno de los indices de acuerdo a los sensores
utilizados y la figura 7.12 muestra ejemplos de los ruidos presentes en las ima-

genes de la zona del delta del Ebro.

7.3.1 | Andlisis de la precision

En el apéndice B se muestra la tabla B.3 con los resultados del andlisis estadistico
(media y desviacién estandar), tanto a nivel pixel (resolucion espacial original)
y a nivel sub-pixel (resolucién espacial de las imédgenes interpolada a diferentes
factores). En la figura 7.13 se muestran las variaciones verticales de las coorde-
nadas de la LC detectadas en las imdgenes Landsat con respecto a la LC extraida

de los datos de alta resolucién.

Los resultados obtenidos en esta zona son consistentes con las otras dos eva-

luadas. Tanto a nivel pixel como sub-pixel (interpolacién bictibica), AWEI sigue
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siendo el indice con peor desempefio estadistico, en ninguna de las tres fechas
utilizadas para analizar la precisién logré extraer satisfactoriamente la LC.

A nivel pixel, los resultados obtenidos con la banda del NIR sobrepasa la re-
solucién del pixel (30m). El resto de indices tienen resultados de error similares,
aunque la media de la diferencia de las distancias es ligeramente menor con el
indice WI2.

A nivel sub-pixel (después de la interpolaciéon bictibica), se observé un mejo-
ramiento en la precisién de la posiciéon de la LC hasta el factor 5, es decir, un
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Figura 7.13: Gréficas de las distancias verticales con sus respectivos valores
medios y desviacién estdndar, entre la linea de costa a partir de las imagenes
Landsat y los datos de alta resolucién, en la zona del Ebro.

tamafio de pixel de 6m. En esta zona la interpolacién bictbica, aparentemente,
produce un mejoramiento en la resolucién. Sin embargo, esto necesita ser estu-
diado mds a fondo, ya que en las otras dos zonas no se apreci6 tal incremento en

la precision.

7.4 | Discusion de los Resultados

En términos generales, al analizar la efectividad de la metodologia con cada
indice por separado para detectar la LC sin ruidos o errores apreciables, sobre-
sale el desempefio del indice WI2 sobre el resto de indices evaluados. Este indice
detect6 la LC en un 96% de las imagenes analizadas (incluyendo las tres zonas
de estudio). AWEI y la banda del NIR fueron los de peor desempefio, detectando
la LC solo en un 48% y 29%, respectivamente. El resto de indices tuvieron resul-
tados similares (NDWI, 77%; MNDWI, 76% y WI1, 77%).

La metodologia propuesta utilizando los indices WI1 y WI2 fue capaz de
detectar la linea de separacién tierra-agua en las tres zonas analizadas, aunque

estos mismos indices fueron los més sensibles para detectar zonas de vegetacién
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y/o invernaderos en el paso inicial del calculo de tales indices. La explicaciéon
de tal comportamiento puede estar relacionado por un lado con la utilizacién
de las bandas del azul y el verde que se utilizan para detectar los plésticos de
los invernaderos (Aguilar et al., 2019), y por otro lado, con que usan la banda
SWIR2 y ésta suele utilizarse para detectar el contenido de humedad en suelo y
vegetacion (Li et al., 2016; USGS, 2016). Sin embargo, estos indices combinados
con la segmentacion con el método de Otsu fueron capaces de suprimir las zonas
de edificios y zonas de playa cercana a la costa, lo cual es critico para dividir los

pixeles correspondientes al agua de aquellos que no lo son en las zonas deltaicas.

Las diferencias encontradas entre las imdgenes OLI y las TM/ETM+ puede
ser debido a las diferencias técnicas entre los sensores. El sensor OLI tiene
una mejor resolucién espectral, un rango dindmico de 12-bit y un mayor RSN
(signal-to-noise ratio). Adicionalmente, en el sensor OLI, las bandas SWIR1 y
SWIR2 son mucho més estrechas que las mismas bandas en el sensor TM/ETM+
para evitar algunas condiciones de atenuacién atmosféricas, lo que implica que
discriminan mejor el contraste sobre las superficies terrestres (Alhirmizy, 2015;
Flood, 2014; Li et al., 2013).

En relacién con muchos de los errores o ruidos presentados después de aplicar
la metodologia propuesta se observé que, una vez aplicada la segmentacién
(con los diferente indices evaluados), s6lo los pixeles mds cercanos a la costa los
clasificaban como pixeles correspondientes a agua (pixeles mds claros), mien-
tras que en zonas de aguas con mayor profundidad muchos pixeles eran clasi-
ticados erréneamente como tierra (pixeles més oscuros). Este comportamiento
entorpecia el correcto funcionamiento del método de segmentacién (Otsu) para
separar correctamente los pixeles de agua y tierra. Esto no ocurria con las LC
detectadas con el indice WI2, que puede ser debido a la ventajosa capacidad de
penetraciéon de la banda del azul en el agua (Tang and Mahmud, 2018), siendo
ésta una de las razones por las que esta longitud de onda es utilizada en aplica-
ciones de mediciones batimétricas (Pacheco et al., 2015). Otra razén puede estar
relacionada con el comportamiento espectral de los componentes quimicos del
agua del mar. Por ejemplo, el fitoplancton tiene una alta capacidad de absor-
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cién en la banda del azul pero alta reflectancia en el verde. La materia organica
disuelta también absorbe mds en la longitud de onda correspondiente al azul
(Huthmacher and Muller-Karger, 1999). Es posible que esto contribuya al de-
sempefio mejor desempefio del indice para no tener tanto ruido en la zona del

mar.

A nivel sub-pixel se esperaba que al hacer la interpolacién bictbica la me-
todologia aplicada permitiera obtener un mejor nivel de detalle de la LC, mejo-
rando su precision. Sin embargo, los resultados mostraron que este tipo de in-
terpolaciéon no resulta de mayor utilidad para la deteccién de la LC con esta
metodologia. Por lo tanto, se hace necesario evaluar otras alternativas mas com-
plejas de analisis sub-pixel.

En general, al comparar los resultados obtenidos en las tres zonas, mediante
la inspeccién visual de la efectividad en la deteccién, teniendo en cuenta solo
los indices utilizados en la literatura (NDWI, MNDWI, AWEI y NIR), se observé
que, en el caso del Guadalfeo el que mejor resultado mostré fue el NDWI. En
el caso del Adra y del Ebro, tanto NDWI como MNDWI tuvieron desempefios
similares, siendo los mds efectivos de los cuatro. Si se compraran los resultados
estadisticos relacionados con la precisién de estos mismos indices, se observé
que el indice NDWI tuvo un desempefio ligeramente mejor, mientras que en
delta del Adra fue la banda del NIR y en el delta del Ebro, el MNDWI. Por lo
tanto, ninguno de los indices comtnmente utilizados, evaluados en esta inves-
tigacién, muestra un comportamiento estable de efectividad en las tres zonas,
siendo ésta la principal razén por la cual es conveniente definir un nuevo indice
que pueda ser generalizado. En contraste, WI2 fue el que mejor desempefio rea-
liz6 en las tres zonas de estudio, tanto en la efectividad de deteccién como en la
precision.

Finalmente, en este Capitulo se ha mostrado que la metodologia propuesta
con el indice WI2 representa una gran alternativa para la deteccién automatica
de la LC, ya que fue el tnico indice capaz de detectar la LC casi en todas las
imagenes analizadas (96% de 621 imagenes) a diferencia del resto de indices
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analizados, obteniendo valores satisfactorios de errores muestrales al ser com-
parado con los resultados de datos de alta resolucién (en algunas fechas se alcan-
zaron errores de -0.91£7.3, -2.27£10.7 y -4.32+10.5, para el delta del Guadalfeo,
Adra y Ebro, respectivamente). Ademds, cabe resaltar que ha podido ser uti-
lizado en distintas zonas, que tienen distintos tipos de cobertura y con imagenes
proveniente de sensores diferentes manteniendo la efectividad. Esto hace que se
pueda aprovechar al méximo la extensa base de datos de proyectos como Land-
sat, constituyendo asi una importante ventaja cuando se hace necesario realizar

andlisis temporales de LC.
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Conclusiones y Futuras Lineas de
Investigacion

8.1 | Conclusiones

Objetivo General

El objetivo general planteado en esta tesis fue proponer un nuevo indice espec-
tral de aplicaciéon en una metodologia de deteccién automaética de linea de costa
a mediana escala espacio-temporal, para contribuir al conocimiento de los pro-
cesos relacionados con los cambios morfoldgicos en ambientes deltaicos a través
de técnicas de teledeteccién. Para alcanzarlo se realiz6 primero una revisién
del estado del arte relacionado con la teledeteccion y se profundizé en los para-
metros bdsicos requeridos para escoger un sistema de teledetecciéon acorde con
los objetivos de la investigacion. Posteriormente se seleccionaron tres zonas de
estudios con caracteristicas micro-mareales, cuyas imdgenes fueron analizadas
espectralmente para el planteamiento del nuevo indice que pudiera ser de apli-
cacién generalizada. Finalmente se disefié un sencilla interfaz grafica de proce-
samiento para las imagenes seleccionadas en las zonas de estudio que permi-
tiera extraer automaticamente la linea de costa utilizando la metodologia basado
principalmente en el calculo del indice espectral y segmentacién por umbraliza-

cion.
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Las conclusiones obtenidas se desglosan en correspondencia con los obje-
tivos especificos descritos en la seccién 1.4. tal y como se describen a continua-

cion.

Objetivo Especifico 1

Comprender los principios bdsicos de la teledeteccion, su importancia y las distintas
aplicaciones de esta tecnologia.

La teledeteccion se basa en las leyes del electromagnetismo y sus principios
bésicos, con las aportaciones de Plank y y Einstein sobre el comportamiento dual
de la luz, siendo éstas las principales teorias utilizadas para el disefio de los dis-
tintos sensores que detectan la longitud de onda electromagnética. Teniendo en
cuenta que a mayor longitud de onda, el contenido energético sera menor, esto
implica que es mds dificil detectar las radiaciones de longitudes de onda larga,
requiriendo sistemas de deteccién més sofisticados. Esta es una de las razones
por las que tecnologias basadas en longitudes de onda corta son ampliamente
utilizadas.

Otro aspecto a tener en cuenta es la interacciéon de la energia electromag-
nética con la atmdsfera y la superficie terrestre, ya que influye en la calidad de
los datos obtenidos de las mediciones. Por ello, es necesario comprender dicha
interaccién con el fin de seleccionar adecuadamente los tipos de sensores para
obtener los datos que necesitan ser analizados y el tipo de pre-procesamiento
requerido para obtener la informacion fisica deseada.

Cabe destacar que la teledeteccion esta siendo utilizada en un amplio abanico
de campos cientificos, lo que esta permitiendo obtener informacién con el fin de
mejorar nuestro conocimiento sobre el entorno de una manera rapida, eficaz y

eficiente (lo que en muchos casos se traduce en ahorro de recursos econémicos).

Objetivo Especifico 2

Analizar el estado del arte sobre las distintas técnicas de la teledeteccion para detallar
los principales aspectos a tener en cuenta al seleccionar la técnica optima conforme a la
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tecnologia y recursos disponibles.

Para realizar cualquier proyecto que se base en datos captados con esta tec-
nologia es necesario tener claro como punto de partida ciertos pardmetros basi-
cos tales como: el objeto de estudio, el tipo de energia electromagnética donde
dicho objeto puede ser més eficazmente estudiado, el tipo de imagen satelital y
sus resoluciones, lo que estd relacionado con el tipo de plataforma donde se en-
cuentre el sensor, y por dltimo pero no menos importante, la fuente de adquisi-
cién de dichos datos.

Dada la relacién entre si de los pardmetros mencionados, la obtencién de los
datos fisicos requeridos en la investigaciéon que se lleve a cabo, dependera en
gran medida de la combinacién idénea de todos ellos, teniendo claro la impor-
tancia de cada uno. Asi, al conocer el comportamiento espectral del objeto que
se desea estudiar, se sabrd en qué longitud de onda es mds probable obtener
las propiedades fisicas requeridas para el estudio, de esta forma se podra es-
coger los sensores y el tipo de imagen mas apropiada de acuerdo al objetivo del
estudio. Obviamente esto estd condicionado con la resolucién espacial, tempo-
ral, espectral y radiométrica que haya disponible en el mercado, que a su vez
dependerd de los recursos econémicos con los que cuente el proyecto para ac-
ceder a datos de baja, mediana o alta resolucién. En muchos casos, en los que no
se cuente con suficientes recursos econdmicos, se hara necesario sacrificar una
alta resolucién espacial y temporal para ajustarse al presupuesto, obteniendo
los datos a través de fuentes de libre acceso, con el fin de llevar a cabo la inves-
tigacién con las consecuentes limitaciones de precision, pero que, segin el caso
puede llegar a ser suficiente. En otros casos, se pueden acceder a datos de mejor
resolucién espacial a través de fuentes de libre acceso como son las imégenes
provistas por el proyecto multi-satélite Sentinel, pero restringiendo el rango tem-
poral de los datos disponibles, ya que estos satélites entraron en funcionamiento
a partir de 2014.
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Objetivo Especifico 3

Seleccionar el sistema de teledeteccion apropiado segiin el tipo de imagen efectiva, para
la deteccion de linea de costa en zonas micro-mareales y construir una base de datos que
pueda ser aprovechada en futuras investigaciones

Teniendo en cuenta los pardmetros mencionados y los recursos disponibles
en esta investigacion, se han seleccionado imagenes multiespectrales debido a
su gran capacidad de almacenamiento de datos y la alta disponibilidad de ima-
genes repetidas de un mismo lugar en distintas fechas cubriendo posiblemente
todo el planeta. Estas razones las hacen altamente ttiles en estudios de evolu-
cién a mediano y largo plazo, en contraste con las herramientas usualmente
utilizadas como son las campafias de campo y fotografias aéreas, que aunque
aportan una alta precision resultan ser altamente costosas y con restricciones de

tiempo y espacio considerables.

Las imagenes multiespectrales escogidas pertenecen al proyecto Landsat, ya
que es una de las bases de datos mds potentes de mediana resolucién espacial
(30m) y temporal (17 dias aproximadamente), ademads de ser de libre acceso.
Esto permitié descargar y procesar un grupo de 621 set de imagenes (esto no
habria sido posible si se utilizaran imagenes satelitales de alta resoluciéon debido
el alto costo de cada imagen), las cuales incluyen las tres zonas de estudio anali-
zadas en esta investigacion. La resolucion espacial es aceptable para el presente
estudio, ya que las zonas escogidas tienen bajo rango mareal lo que permiti6, en
principio, no tener en cuenta el error de localizacién de la linea de costa debido

a la marea, ya que serfa menor al pixel.

Adicionalmente, con este trabajo se ha dejado una base de datos de 621 set de
imagenes pre-procesadas, es decir con normalizacién radiométrica y correccién
atmosférica (método DOS), con el correspondiente ahorro de tiempo, en caso de
ser requeridas para mds estudios en las zonas del delta del Guadalfeo, Adra y
Ebro.

Por otra parte, también se utilizaron datos de alta resoluciéon para comparar
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los resultados obtenidos a partir de las im4genes Landsat. Estos comprenden
datos de campo de un sistema de posicionamiento global diferencial, imdgenes
aéreas y ortofotos de 0.5m/pixel. Teniendo asi, datos de linea de costa identifi-

cada a partir de estos recursos.

Objetivo Especifico 4

Revisar, analizar y comparar los distintos indices espectrales utilizados actualmente para

la deteccion de la linea de costa.

En los tdltimos afios se han venido desarrollando desde las més sencillas
hasta las mas sofisticadas técnicas de procesamiento dependiendo del tipo de
dato. En esta investigacion se ha escogido el indice espectral de agua para de-
tectar la linea de costa debido a su sencillez, bajo costo y relativamente alta pre-
cisiéon. Aunque puedan existir multiples indices espectrales, los mas utilizados
actualmente para la deteccion de cuerpos de agua son el NDWI, MNDWI, AWEI
y la banda del NIR, con los cuales han sido comparados los datos obtenidos a
partir de los indices propuestos en esta investigacion.

Ademads de su sencillez y precisién, otra razén para la selecciéon de indices
espectrales radica en la automatizacion del proceso, lo cual es una ventaja en
el momento de trabajar con muchas imagenes diferentes en una misma zona y
poder, si se requiere, realizar un andlisis multitemporal de forma sencilla y 4gil.
Esto resulta en una ventaja competitiva con respecto a otras técnicas de extrac-
cién de linea de costa que solo permiten procesar una imagen a la vez (como la
identificacién manual en imdgenes de alta resolucién con sistemas de informa-
cién geogréfica). A su vez, es un sistema sencillo que requiere poca pericia del
usuario para aplicarlo a diferencia de otros sistemas del tipo clasificacién super-
visada, las cuales requieren de una serie de inputs que, si no se tienen claros, los

resultados seran inttiles.

Sin embargo uno de los handicap en la utilizacién de estos indices espec-
trales, es que su efectividad en la deteccién suelen depender del tipo de cober-

tura alrededor de la zona de estudio, debido al comportamiento espectral de
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las mismos y de la adecuada selecciéon del umbral para definir los pixeles corre-
spondientes a agua/tierra. Por ello, se hace esencial profundizar en la definicién
de indices espectrales que puedan ser usados en un amplio rango de zonas de
estudio, de forma mads generalizada. Esto quedé manifestado en los resultados
obtenidos en las tres zonas de estudio, en donde ninguno de los indices comun-
mente utilizados, y que han sido evaluados en esta investigacién, muestra un

comportamiento estable de efectividad en las tres zonas.

Objetivo Especifico 5

Proponer un nuevo indice a partir de un andlisis empirico de imdgenes multiespectrales

en dreas micro-mareales que aporte una mejora en la deteccion de la linea de costa.

Con base en el planteamiento de los indices espectrales NDWI y MNDWI,
y al andlisis multiespectral de las zonas seleccionadas en esta investigacion, se
plantean dos indices espectral nuevos para la deteccion de la linea costera. De
los indices propuestos, el que mejor resultado arrojé fue aquel (WI2) en el que
se explota la alta reflectividad del agua en la banda del azul, en contraste con la
casi nula en la banda SWIR2.

A diferencia de algunos estudios que utilizaron los datos primarios de las
imagenes (DN) o solo realizaron la normalizacién radiométrica y/o conversion
a unidades de reflectancia en el tope de la atmodsfera. En esta investigacion se
calcularon los indices espectrales con una sencilla correccién atmosférica, ya que
el brillo captado por los sensores no solo se debe a la reflectancia de la tierra sino
también a las particula en la atmdsfera. Por otra parte, en la banda del azul es

mayor la dispersion, es por eso que se hace necesaria esta correccion.

Ademas, por una parte el algoritmo de segmentacion por umbralizacién con
el método Otsu, permitié seguir con el procesamiento de forma automadtica, y
por otra, gracias a su capacidad de encontrar un umbral 6éptimo que separe el
objeto buscado del fondo (en este caso la linea de costa), se ha aprovechado de
manera Optima el contraste obtenido después de aplicar el indice espectral pro-

puesto (WI2) entre los pixeles de agua de aquellos que no lo son, en comparacién
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con el contraste obtenido en el resto de indices analizados en las tres zonas de
estudio. Haciendo que este indice mas apropiado para generalizar a distintas

zonas de estudio.

Objetivo Especifico 6

Disefiar una metodologia que detecte de forma automdtica y fiable la linea de costa, y
que ademds pueda ser aplicado a distintas zonas con el fin de establecer conclusiones

generales a partir de la comparacion y discusion de los resultados obtenidos.

Otro de los objetivos alcanzados fue la obtencién de la linea de costa de forma
automatica utilizando una interfaz gréfica interactiva basada en la metodologia
propuesta, que permite utilizar multiples imagenes de satélite. Aprovechando
la disponibilidad de informacién de sensores distintos, lo que es de gran impor-
tancia ya que permite aprovechar casi toda la base de datos disponible, en caso
de utilizar el proyecto Landsat.

La metodologia estd basada en la definicién de un nuevo indice espectral que
mejora notablemente la efectividad de deteccion de la linea de costa en compara-
cién con los indices usualmente utilizados en la literatura. Como ya se ha men-
cionado, el indice propuesto WI2 obtuvo resultados destacables aprovechando
la alta reflectividad de la banda del azul y la casi nula reflectividad en la banda
SWIR?2.

El indice espectral propuesto (WI2) demostr6 ser altamente efectivo al detec-
tar la linea de costa en mas del 96% del total de imdgenes seleccionadas, mien-
tras que los indices usualmente utilizados en la literatura no fueron capaz de
detectar la linea de costa en mas del 25% del total imagenes. Esto hace que el
indice WI2 pueda aprovechar de forma mds amplia la extensa base de datos del
proyecto Landsat. Ademds, se destaca la capacidad de WI2 de obtener la linea
de costa con una buena precisién geométrica de imadgenes provenientes de los
tres sensores Opticos principales en zonas de estudio micro-mareales y distin-
tas coberturas tales como construcciones, agricultura, invernaderos, entre otros.

Este destacable comportamiento se mantuvo en las tres zonas de estudio eva-
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luadas, esto le provee una gran ventaja ya que puede ser utilizado en distintas
zonas costeras a diferencia de otros indices que pueden estar restringidos a cier-

tas zonas.

En cuanto a la mejora de la precision, se aplicé una interpolacién bictbica.
Sin embargo, ésta no fue capaz de mejorar de forma considerable la precisién de
la linea de costa extraida, por lo tanto, es aconsejable evaluar otras técnicas mas

complejas para el mejoramiento de la precisién sub-pixel.

8.2 | Futuras Lineas de Investigacion

Dentro de las futuras lineas de investigacion derivadas de esta tesis doctoral, se

destacan las siguientes:

® Evaluar la influencia de diferentes condiciones en las zonas de estudio se-
leccionadas (estados de mar, efecto de las mareas, run-up, etc) en la pre-

cisién obtenida con la metodologia propuesta.

® Uso de imégenes satelitales con caracteristicas similares pero con una mayor
resoluciéon espacial (entre 10 y 30m) tales como las imdgenes Sentinel de la

Agencia Espacial Europea y evaluar su desempefio.

B Probar con otras metodologias para mejorar la precisién sub-pixel, tales
como técnicas de super resolucién basadas en la transformada de Fourier,
transformada wavelet discreta (Desai and Bhadade, 2014), o la transfor-
mada compleja Daubechies(Kaawaase and Chi, 2013), las cuales son técni-

cas de mejoramiento de imagen de dominio de frecuencia.
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GUI - Procesamiento de las Imagenes

En general, esta interface gréfica, permite seleccionar las imagenes corregidas

que se deseen procesar, recortar la zona de estudio deseada, calcular los indices

requeridos (incluyen los dos indices propuestos en la investigacion), realizar

el procesamiento de las imagenes seleccionadas, extraer las coordenadas de la

linea de costa detectada y generar un archivo txt por cada linea de costa detec-

tada.

Panel

1- Recortar Imagenes

2- Seleccione los indices

NDWI MNDWI AWEL
NIR Wi w2
3- Procesar Imagenes
Muestra LC
NDWI AWEI

Procesamiento

Imagenes Recortadas

Blue Green

NIR SWIR1

NIR

SWIRI

Wil Wi2

Figura A.1: Interfaz Gréfica para el Procesamiento de las Imagenes utilizando

Indices Espectrales.

123



Appendix A. GUI - Procesamiento de las Imagenes

function varargout = Procesamiento(varargin)
% PROCESAMIENTO MATLAB code for Procesamiento.fig

yA PROCESAMIENTO, by itself, creates a new PROCESAMIENTO or raises the existing
% singletonx*.

)

% H = PROCESAMIENTO returns the handle to a new PROCESAMIENTO or the handle to
h the existing singleton*.

)

% PROCESAMIENTO (’CALLBACK’ ,hObject,eventData,handles,...) calls the local

% function named CALLBACK in PROCESAMIENTO.M with the given input arguments.

)

% PROCESAMIENTO(’Property’,’Value’,...) creates a new PROCESAMIENTO or raises the
% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

% applied to the GUI before Procesamiento_OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property application

% stop. All inputs are passed to Procesamiento_OpeningFcn via varargin.

yA

% *See GUI Options on GUIDE’s Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

A

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
% Edit the above text to modify the response to help Procesamiento
% Last Modified by GUIDE v2.5 16-Feb-2020 20:44:12

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;

gui_State = struct(’gui_Name’, mfilename,
’gui_Singleton’, gui_Singleton,
’gui_OpeningFcn’, @Procesamiento_OpeningFcn,
’gui_OutputFcn’, @Procesamiento_OutputFcn,
’gui_LayoutFen’, [J ,

’gui_Callback’, [1);

if nargin && ischar(varargin{i})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{i});

end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before Procesamiento is made visible.
function Procesamiento_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.
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% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin  command line arguments to Procesamiento (see VARARGIN)

==

Choose default command line output for Procesamiento

handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Procesamiento wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Procesamiento_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbuttoni.

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

clc

clear all

[archivos,rutal=uigetfile(’*.%’,’seleccione los archivos para recortar’,’multiselect’,’on’);

if iscell(archivos)
jmax=size(archivos,2);
nombres=archivos;

else

jmax=1;
nombres=archivos;

end

cd(ruta);
mkdir (’Im_Recortadas?’);
cd(’Im_Recortadas’);

addpath(’\Imagenes Landsat\Im_Recortadas’,’-end’)
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msgbox (’Espere mensaje de - recorte finalizado -, por favor’);

for j=1:jmax
a=importdata(fullfile(ruta,nombres{j}), > ’);
b.imagen=a;

b.nombre=nombres{j}(4:end);

if j==

figure(’Name’,’Recorte Imagen’,’NumberTitle’,’off’);
[Xdata, Ydata, b.recorte, REctang]=imcrop(b.imagen);
close

subImage = b.recorte;

[A,R] = geotiffread(fullfile(ruta,nombres{j}));
xi=[REctang(1) REctang(1)+REctang(3)];
yi=[REctang(2) REctang(2)+REctang(4)];
[xworldlimits,yworldlimits] = intrinsicToWorld(R,xi,yi);
subR = R;

subR.RasterSize = size(subImage) ;

subR.XWorldLimits = sort(round(xworldlimits));
subR.YWorldLimits = sort(round(yworldlimits));

info = geotiffinfo(fullfile(ruta,nombres{j}));
filename = [’Crop_’ b.nombre];
geotiffwrite(filename, subImage,subR,

’GeoKeyDirectoryTag’,info.GeoTIFFTags.GeoKeyDirectoryTag)

else
[A2,R2] = geotiffread(fullfile(ruta,nombres{j}));
[xIntrinsic,yIntrinsic] = worldToIntrinsic(R2,xworldlimits,yworldlimits);

New_REctang=[min(xIntrinsic) min(yIntrinsic) max(xIntrinsic)-min(xIntrinsic) max(yIntrinsic)-min(yIntrinsic)];
subImage2=imcrop (A2,New_REctang) ;

subR2 = R2;

subR2.RasterSize = size(subImage2);

subR2.XWorldLimits = sort(round(xworldlimits));

subR2.YWorldLimits = sort(round(yworldlimits));

info2 = geotiffinfo(fullfile(ruta,nombres{j}));

filename2 = [’Crop_’ b.nombre];

geotiffwrite(filename2, subImage2,subR2,

’GeoKeyDirectoryTag’,info2.GeoTIFFTags.GeoKeyDirectoryTag)

end

end

msgbox(’Ya se realizd recorte’);
function axesl_CreateFcn(varargin)
% --- Executes on button press in checkboxl.

function checkboxl_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to checkboxl (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,’Value’) returns toggle state of checkboxl
%get (hObject,’Value’)
get (hObject, *Value’)

% --- Executes on button press in checkbox2.

function checkbox2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to checkbox2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,’Value’) returns toggle state of checkbox2

% --- Executes on button press in checkbox3.

function checkbox3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to checkbox3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,’Value’) returns toggle state of checkbox3

% --- Executes on button press in checkbox4.

function checkbox4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to checkbox4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,’Value’) returns toggle state of checkbox4

% --- Executes on button press in checkbox5.

function checkbox5_Callback(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to checkbox5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

== 2

==

Hint: get(hObject,’Value’) returns toggle state of checkboxb

% --- Executes on button press in checkbox6.

function checkbox6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to checkbox6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hint: get(hObject,’Value’) returns toggle state of checkbox6

% --- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[archivos,rutal]=uigetfile(’*.%*’,’Seleccione las imagenes Landsat’,’multiselect’,’on’);

if iscell(archivos)
jmax=size(archivos,2);
nombres=archivos;

else

jmax=1;
nombres{1}=archivos;

end

%carga de la imagen, cada celda tendra la informacion de cada imagen en

%cada banda por separado

for j=1:jmax

[Image, R]l=geotiffread(fullfile(ruta,nombres{j}));
Imagenes{j}.Im=Image;

Rinf{j}=R;

end

axes (handles.axes1)
imshow(Imagenes{1,1}.Im);
title(’Blue’);

axes (handles.axes2)
imshow(Imagenes{1,2}.Im);
title(’Green’);

axes(handles.axes3)
imshow (Imagenes{1,3}.Im);
title(’Red’);

axes(handles.axes4)
imshow(Imagenes{1,4}.Im);
title(°’NIR?);

axes (handles.axes5)

imshow(Imagenes{1,5}.Im);
title(’SWIRI’);
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axes (handles.axes6)
imshow(Imagenes{1,6}.Im);
title(’SWIRII?);

NDWI = get(handles.checkboxl,’Value’);
MNDWI = get(handles.checkbox2,’Value’);
AWEI = get(handles.checkbox3, ’Value’);
NIR = get(handles.checkbox4,’Value’);
WI1 = get(handles.checkbox5,’Value’);
WI2 = get(handles.checkbox6,’Value’);

if NDWI
for j=1:jmax/6
Indexes{j}.NDWI=(Imagenes{((j*6)-4)}.Im-Imagenes{((j*6)-2)}.Im)./(Imagenes{((j*6)-4)}.Im+Imagenes{((j*6)-2)}.Im);

end

for j=1:length(Indexes)

levIndNDWI{j} = graythresh(Indexes{j}.NDWI);
Indexes{j}.0tsuInd= imbinarize(Indexes{j}.NDWI, levIndNDWI{j});
end

OneImageOtsu=true(size(Indexes{1,1}.0tsulnd));

for j=1:length(Indexes)
Indexes{j}.ChangeOtsu=0OneImageOtsu-Indexes{j}.0tsulnd;
Indexes{j}.fill_Otsulnd=imfill (Indexes{j}.ChangeOtsu, ’holes’);
end

deltal=0; delta2=0;

for j=1:length(Indexes)

%Encontrar coordenadas de la linea de costa dibujada
[Img, LA] = bwboundaries(Indexes{j}.fill_Otsulnd);
[£il2, col2]=size(Indexes{j}.fill_Otsulnd);
%eliminar marco horizontal superior

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,1)==1);

Img{n}(ind,:)=[1;

end

%eliminar marco vertical izquierdo

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,2)==1);

Img{n}(ind, :)=[1;

end

%eliminar marco vertical derecho

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,2)==co0l2);

Img{n}(ind, :)=[1;

end

%eliminar marco horizontal inferior

for n= 1: length(Img)
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ind=find (Img{n}(:,1)==£i12);

Img{n}(ind,:)=[1;

end

Coordenadas.Canny=Img;

%paso de Cell array a matriz 2x1

matrix_c=cell2mat (Coordenadas.Canny) ;
Coordenadas.NDWI_Canny=matrix_c;

if isempty(matrix_c)

disp(’No NDWI’);

continue

else

%coordenadas geograficas

[Xcan_NDWI,Ycan_NDWI]=pix2map (Rinf{j*6},matrix_c(:,1) ,matrix_c(:,2));
Can_NDWI=[Xcan_NDWI+deltal,Ycan_NDWI+delta2];

filename = [’NDWI_’ nombres{j*6}( strfind(nombres{j*6},’L’):end-7)];
[fil, col]l=size(Coordenadas.NDWI_Canny) ;
exito=fGuardaMapaGIStxt(filename,fil,col,Can_NDWI);
IndexName{j}=filename;

end

end

axes (handles.axes8)

imshow (LA*0)

hold on

for k = 1:length(Img)

boundary = Img{k};

plot(boundary(:,2), boundary(:,1), ’b’, ’LineWidth’, 2)
end

title (’NDWI’);

end

if MNDWI

for j=1:jmax/6
Indexes{j}.MNDWI=(Imagenes{((j*6)-4)}.Im-Imagenes{((j*6)-1)}.Im)./(Imagenes{((j*6)-4)}.Im+Imagenes{((j*6)-1)}.Im);
end

for j=1:length(Indexes)

levIndMND{j} = graythresh(Indexes{j}.MNDWI);
Indexes{j}.0tsuInd= imbinarize(Indexes{j}.MNDWI, levIndMND{j});
end

OneImageOtsu=true(size(Indexes{1,1}.0tsulnd));

for j=1:length(Indexes)
Indexes{j}.ChangeOtsu=0OneImageOtsu-Indexes{j}.0tsulnd;
Indexes{j}.fill_OtsuInd=imfill (Indexes{j}.ChangeOtsu, ’holes’);

end

deltal=0; delta2=0;
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for j=1:length(Indexes)

%Encontrar coordenadas de la linea de costa dibujada
[Img, LA] = bwboundaries(Indexes{j}.fill_Otsulnd);
[fil2, col2]=size(Indexes{j}.fill_Otsulnd);
%eliminar marco horizontal superior

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,1)==1);

Img{n}(ind, :)=[1;

end

%eliminar marco vertical izquierdo

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,2)==1);

Img{n}(ind, :)=[1;

end

%eliminar marco vertical derecho

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,2)==col2);

Img{n}(ind,:)=[1;

end

%eliminar marco horizontal inferior

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,1)==£i12);

Img{n}(ind,:)=[1;

end

Coordenadas.Canny=Img;

%paso de Cell array a matriz 2x1

matrix_c=cell2mat (Coordenadas.Canny) ;

Coordenadas .MNDWI_Canny=matrix_c;

if isempty(matrix_c)

disp(’No MNDWI’);

continue

else

%coordenadas geograficas
[Xcan_MNDWI,Ycan_MNDWI]=pix2map(Rinf{j*6},matrix_c(:,1) ,matrix_c(:,2));
Can_MNDWI=[Xcan_MNDWI+deltal,Ycan_MNDWI+delta2];
filename = [’MNDWI_’ nombres{j*6}( strfind(nombres{j*6},’L’):end-7)];
[fil, col]l=size(Coordenadas.MNDWI_Canny) ;
exito=fGuardaMapaGIStxt(filename,fil,col,Can_MNDWI) ;
IndexName{j}=filename;

end

end

axes (handles.axes9)

imshow (LA*0)

hold on

for k = 1:length(Img)

boundary = Img{k};

plot(boundary(:,2), boundary(:,1), ’b’, ’LineWidth’, 2)
end

title (’MNDWI’);
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end

if AWEI
for j=1:jmax/6
Indexes{j}.AWEI=4*(Imagenes{((j*6)-4)}.Im - Imagenes{((j*6)-1)}.Im)-(0.25+xImagenes{((j*6)-2)}.Im + 2.75xImagenes{j*6}.Im);

end

for j=1:length(Indexes)

levIndAWEI{j} = graythresh(Indexes{j}.AWEI);
Indexes{j}.0tsulnd= imbinarize(Indexes{j}.AWEI, levIndAWEI{j});
end

OneImageOtsu=true(size(Indexes{1,1}.0tsulnd));

for j=1:length(Indexes)
Indexes{j}.ChangeOtsu=OneImageOtsu-Indexes{j}.0tsulnd;
Indexes{j}.fill_Otsulnd=imfill (Indexes{j}.ChangeOtsu, ’holes’);

end
deltal=0; delta2=0;

for j=1:length(Indexes)

%Encontrar coordenadas de la linea de costa dibujada
[Img, LA] = bwboundaries(Indexes{j}.fill_Otsulnd);
[fil2, col2]=size(Indexes{j}.fill_Otsulnd);
%eliminar marco horizontal superior

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,1)==1);

Img{n}(ind,:)=[1;

end

%eliminar marco vertical izquierdo

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,2)==1);

Img{n}(ind,:)=[1;

end

%eliminar marco vertical derecho

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,2)==col2);
Img{n}(ind,:)=[];

end

%eliminar marco horizontal inferior

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,1)==£il12);

Img{n}(ind, :)=[1;

end

Coordenadas.Canny=Img;

%paso de Cell array a matriz 2x1
matrix_c=cell2mat (Coordenadas.Canny) ;
Coordenadas .AWEI_Canny=matrix_c;

if isempty(matrix_c)

disp(’No AWEI’);
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continue

else

%coordenadas geograficas

[Xcan_AWEI,Ycan_AWEI]=pix2map (Rinf{j*6},matrix_c(:,1) ,matrix_c(:,2));
Can_AWEI=[Xcan_AWEI+deltal,Ycan_AWEI+delta2];

filename = [’AWEI_’ nombres{j*6}( strfind(nombres{j*6},’L’):end-7)1;
[£fil, coll=size(Coordenadas.AWEI_Canny);
exito=fGuardaMapaGIStxt(filename,fil,col,Can_AWEI);
IndexName{j}=filename;

end

end

axes (handles.axes9)

imshow (LA*0)

hold on

for k = 1:length(Img)

boundary = Img{k};

plot(boundary(:,2), boundary(:,1), °’b’, ’LineWidth’, 2)

end

title (CAWEI’);

end

if NIR
for j=1:jmax/6
Indexes{j}.NIR=Imagenes{((j*6)-2)}.Im;

end

for j=1:length(Indexes)

levIndNIR{j} = graythresh(Indexes{j}.NIR);

Indexes{j}.0tsulnd= imbinarize(Indexes{j}.NIR, levIndNIR{j}); %Binarizacion
end

for j=1:length(Indexes)
Indexes{j}.fill_OtsuIlnd=imfill (Indexes{j}.0Otsulnd, ’holes’);

end
deltal=0; delta2=0;

for j=1:length(Indexes)

%Encontrar coordenadas de la linea de costa dibujada
[Img, LA] = bwboundaries(Indexes{j}.fill_Otsulnd);
[fil2, col2]=size(Indexes{j}.fill_Otsulnd);
%eliminar marco horizontal superior

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,1)==1);

Img{n}(ind, :)=[1;

end

%eliminar marco vertical izquierdo

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,2)==1);
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Img{n}(ind,:)=[1;

end

%eliminar marco vertical derecho

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,2)==co0l2);

Img{n}(ind,:)=[];

end

%eliminar marco horizontal inferior

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,1)==£i12);

Img{n}(ind,:)=[1;

end

Coordenadas.Canny=Img;

%paso de Cell array a matriz 2x1

matrix_c=cell2mat (Coordenadas.Canny) ;
Coordenadas.NIR_Canny=matrix_c;

if isempty(matrix_c)

disp(’No NIR’);

continue

else

%coordenadas geograficas
[Xcan_NIR,Ycan_NIR]=pix2map (Rinf{j*6},matrix_c(:,1) ,matrix_c(:,2));
Can_NIR=[Xcan_NIR+deltal,Ycan_NIR+delta2];
filename = [’NIR_’> nombres{j*6}( strfind(nombres{j*6},’L’):end-7)];
[fil, coll=size(Coordenadas.NIR_Canny) ;
exito=fGuardaMapaGIStxt(filename,fil,col,Can_NIR);
IndexName{j}=filename;

end

end

axes (handles.axes10)

imshow (LA*0)

hold on

for k = 1:length(Img)

boundary = Img{k};

plot(boundary(:,2), boundary(:,1), °’b’, ’LineWidth’, 2)
end

title(°NIR’);

end

if WI1
for j=1:jmax/6
Indexes{j}.WI1=(Imagenes{((j*6)-4)}.Im-Imagenes{j*6}.Im)./(Imagenes{((j*6)-4)}.Im+Imagenes{j*6}.Im);

end

for j=1:length(Indexes)

levIndWIi{j} = graythresh(Indexes{j}.WI1);
Indexes{j}.0tsulnd= imbinarize(Indexes{j}.WI1, levIndWI1{j});
end

OneImageOtsu=true(size(Indexes{1,1}.0tsulnd));

134



Appendix A. GUI - Procesamiento de las Imagenes

for j=1:length(Indexes)
Indexes{j}.ChangeOtsu=OneImageOtsu-Indexes{j}.0tsulnd;
Indexes{j}.fill_OtsuInd=imfill(Indexes{j}.ChangeOtsu, ’holes’);

end
deltal=0; delta2=0;

for j=1:length(Indexes)

%Encontrar coordenadas de la linea de costa dibujada
[Img, LA] = bwboundaries(Indexes{j}.fill_Otsulnd);
[£il2, col2]=size(Indexes{j}.fill_Otsulnd);
%eliminar marco horizontal superior

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,1)==1);

Img{n}(ind, :)=[1;

end

%eliminar marco vertical izquierdo

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,2)==1);

Img{n}(ind,:)=[1;

end

%eliminar marco vertical derecho

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,2)==co0l2);

Img{n}(ind, :)=[1;

end

%eliminar marco horizontal inferior

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,1)==£i12);

Img{n}(ind, :)=[1;

end

Coordenadas.Canny=Img;

%paso de Cell array a matriz 2x1

matrix_c=cell2mat (Coordenadas.Canny) ;
Coordenadas.WI1_Canny=matrix_c;

if isempty(matrix_c)

disp(’No WI1’);

continue

else

%coordenadas geograficas
[Xcan_WI1,Ycan_WI1]=pix2map(Rinf{j*6},matrix_c(:,1),matrix_c(:,2));
Can_WIl=[Xcan_WIl+deltal,Ycan_WIl+delta2];
filename = [’WI1_’ nombres{j*6}( strfind(nombres{j*6},’L’):end-7)];
[fil, col]l=size(Coordenadas.WI1_Canny) ;
exito=fGuardaMapaGIStxt(filename,fil,col,Can_WI1);
IndexName{j}=filename;

end

end

axes (handles.axes11)
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imshow (LA*0)

hold on

for k = 1:length(Img)

boundary = Img{k};

plot(boundary(:,2), boundary(:,1), ’b’, ’LineWidth’, 2)
end

title(CWI1?);

end

if WI2
for j=1:jmax/6
Indexes{j}.WI2=(Imagenes{((j*6)-5)}.Im-Imagenes{j*6}.Im)./(Imagenes{((j*6)-5)}.Im+Imagenes{j*6}.Im) ;

end

for j=1:length(Indexes)

levIndWI2{j} = graythresh(Indexes{j}.WI2);

Indexes{j}.0tsulnd= imbinarize(Indexes{j}.WI2, levIndWI2{j});
end

OneImageOtsu=true(size(Indexes{1,1}.0tsulnd));

for j=1:length(Indexes)
Indexes{j}.ChangeOtsu=OneImageOtsu-Indexes{j}.0tsulnd;
Indexes{j}.fill_OtsuInd=imfill(Indexes{j}.ChangeOtsu, ’holes’);

end
deltal=0; delta2=0;

for j=1:length(Indexes)

%Encontrar coordenadas de la linea de costa dibujada
[Img, LA] = bwboundaries(Indexes{j}.fill_Otsulnd);
[£i1l2, col2]=size(Indexes{j}.fill_Otsulnd);
%eliminar marco horizontal superior

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,1)==1);

Img{n}(ind,:)=[1;

end

%eliminar marco vertical izquierdo

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,2)==1);

Img{n}(ind,:)=[];

end

%eliminar marco vertical derecho

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,2)==co0l2);

Img{n}(ind, :)=[1;

end

%eliminar marco horizontal inferior

for n= 1: length(Img)

ind=find (Img{n}(:,1)==£il2);
Img{n}(ind,:)=[1;
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end

Coordenadas.Canny=Img;

%paso de Cell array a matriz 2x1

matrix_c=cell2mat (Coordenadas.Canny) ;
Coordenadas.WI2_Canny=matrix_c;

if isempty(matrix_c)

disp(’No WI2?);

continue

else

%coordenadas geograficas
[Xcan_WI2,Ycan_WI2]=pix2map(Rinf{j*6},matrix_c(:,1) ,matrix_c(:,2));
Can_WI2=[Xcan_WI2+deltal,Ycan_WI2+delta2];

filename = [’WI2_’ nombres{j*6}( strfind(nombres{j*6},’L’):end-7)];
[£fil, col]l=size(Coordenadas.WI2_Canny) ;
exito=fGuardaMapaGIStxt(filename,fil,col,Can_WI2);
IndexName{j}=filename;

end

end

axes (handles.axes12)

imshow (LA*0)

hold on

for k = 1:length(Img)

boundary = Img{k};

plot(boundary(:,2), boundary(:,1), ’b’, ’LineWidth’, 2)
end

title(PWI2?);

end
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