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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La necesidad de realizar una monitorizacion de los entornos costeros es una labor de gran interés
medioambiental, que requiere de un esfuerzo continuo, debido al impacto que supone la actividad
humana en estas zonas, donde se concentra la mayor diversidad marina.

El estudio de los entornos marinos mediante imagenes multiespectrales de teledeteccién espacial
se ha enfocado histéricamente en entornos oceanicos a una escala global y en zonas de aguas
profundas, utilizandose sensores de muy baja resoluciéon espacial, pero con una gran resolucién
temporal, como son, por ejemplo, el CZCS, AVHRR y SeaWiFS. El estudio de estas aguas,
denominadas Tipo |, requiere de un procedimiento bien conocido gracias a décadas de
experiencia en la parametrizacién de sus componentes, dominados por el fitoplancton, detectable
a través de su concentracion de clorofila (chl-a).

Con el desarrollo tecnolégico y el lanzamiento de sensores con mayor resolucion espectral, como,
por ejemplo MODIS y MERIS, ha sido posible el estudio de entornos mas cercanos a la costa,
denominadas aguas de Tipo Il, y en ellas se concentran distintos tipos de materias en suspension
y disolucién. En estos entornos mas complejos, se ha requerido aplicar importantes mejoras en los
algoritmos que permitan modelar la presencia de estos componentes, logrando obtener
parametros de calidad del agua y su eutrofizacién. Sin embargo, la baja resoluciéon espacial que
proporcionan estos satélites, de cientos de metros o entorno al kildmetro, limitan la monitorizacion
de las aguas mas cercanas a la costa, asi como la vigilancia de aguas interiores, como lagos y
presas.



Introduccién

Gracias al avance de los satélites de media resolucion como, por ejemplo, LANDSAT, con
resoluciones cercanas a 30 metros, se ha iniciado un proceso de adaptacién de los algoritmos
desarrollados para sensores como el MODIS, con objeto de lograr una monitorizacién de costas a
una escala mas regional. Sin embargo, la resolucién espacial aun es insuficiente para la
monitorizacién precisa de zonas litorales.

En esta ultima década, la teledeteccion de alta resolucion espacial se ha consolidado como
herramienta indispensable para la monitorizacion en multiples aplicaciones terrestres y marinas a
escala local. En el contexto de la monitorizacién costera, la alta resolucién ha abierto un novedoso
campo de aplicacion que permite estudiar con gran detalle las primeras decenas de metros de la
costa, en donde la biodiversidad alcanza su mayor cota. Ademas, con la incorporacion de bandas
multiespectrales de alta penetracidon en el agua, estos sensores permiten, por primera vez, la
monitorizacion del fondo costero hasta profundidades cercanas a 30 metros.

El modelado conjunto de los parametros inherentes del agua y del albedo del fondo costero
conllevan una gran complejidad, situando esta tematica en el mas puntero estado del arte. Asi, se
requiere del desarrollo e implementacion de nuevos y sofisticados algoritmos para su resolucién. A
la gran complejidad del uso de datos de alta resolucion, se une el hecho de que dichos satélites
suelen disponer de pocos canales espectrales con una baja relacion sefial a ruido, debido a la
gran absorcion de la luz producida por el agua. Por este motivo, estas imagenes han de ser
adquiridas en condiciones idéneas, desde el punto de vista de calidad atmosférica, marina y de
oleaje, debiéndose aplicar complejos procesados para posibilitar su uso.

El lanzamiento del satélite WorldView-2 (en lo sucesivo WV2), a finales del 2009, aporté un nuevo
hito en el estado del arte de los satélites de muy alta resolucién, proporcionando una resolucion
espacial de 0.5 m en la banda pancromatica (PAN) y 2 m en sus ocho canales multiespectrales
(MS). WV2 introduce una cantidad de canales inusualmente alta, para este tipo de satélites, entre
ellos un azul de alta penetracién que permite mejorar las capacidades de este satélite en la
monitorizacion de aguas costeras. En esta misma linea, DigitalGlobe ha apostado por dar
continuidad a estos servicios al lanzar el nuevo satélite WorldView-3 (WV3) en agosto de 2014.
WV3 mantiene el mismo numero de bandas en el rango 6ptico-NIR mejorando la resolucion
espacial (0.31 m PAN y 1.24 m en los canales MS) y afiadiendo nuevas bandas en el IR cercano.

Los entornos insulares como las Islas Canarias, contienen una gran riqueza y diversidad marina
en sus costas, donde reside la mayor parte de su poblacién, siendo ademas un reclamo para su
importantisima industria turistica. Por este motivo, se requiere de una monitorizacién exhaustiva
de sus zonas litorales, en donde la teledeteccion de alta resolucidn es una herramienta
fundamental. Estas necesidades de monitorizacién incluyen la obtencién de parametros de calidad
de las aguas en entornos naturales y playas, la monitorizacién de la biodiversidad benténica del
lecho costero, asi como la determinacion de la variacion de la batimetria en contextos como obras
de infraestructuras portuarias. Asimismo, debido a la naturaleza volcanica de las islas, la
utilizacion de imagenes de alta resolucién tuvo gran impacto en la monitorizacién de la erupcién
submarina acaecida en la Isla de El Hierro en octubre de 2011.

El interés del Grupo de Procesado de Imagenes y Teledeteccion (GPIT) de la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria (ULPGC) y de organismos publicos de vigilancia y gestion costera ha
quedado patente durante este tiempo con su participacién en el desarrollo de diferentes proyectos
y contratos de I|+D+i europeos (TELECAN', TECHMARAT?), nacionales (ARTEMISATS?,

" Programa para el Desarrollo de Redes Tecnoldgicas y de Aplicacion de Datos de Teledeteccion
en Africa Occidental (MAC/3/C181).

2 Tecnologias de Vegetales Marinos para la Region Atlantica (0111_TECHMARAT_2_A).
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VULCANO*) y autonémicos (Observatorio Ambiental Granadilla, OAG®) estableciendo las bases
para la realizacion de esta Tesis Doctoral. Para poner en antecedente, se procedera a describir
con detalle las actuaciones que se han ido llevando a cabo en materia de monitorizaciéon costera
en diferentes areas de Canarias, con gran interés medioambiental.

La costa de Granadilla, situada en el sur-este de la isla de Tenerife, es un entorno rico en un tipo
de fanerégama marino denominadas sebas (Cymodocea nodosa) que crean colonias llamadas
sebadales. Este entorno de alto valor ecolégico se vio comprometido por causa de la construccion
del puerto de Granadilla, cuyas obras se iniciaron en el 2009. Para garantizar la conservacion
medioambiental se cred la Fundacién Publica Observatorio Ambiental Granadilla (OAG), la cual se
encarga de la monitorizacién de este entorno no solo mediante los métodos in-situ tradicionales,
sino también mediante el procesado de imagenes WV2 de muy alta resolucién. Esta dltima tarea
fue encargada al Grupo de Procesado de Imagenes y Teledeteccién (GPIT) del Instituto
universitario de Oceanografia y Cambio Global (IOCAG), en el marco del Programa Europeo de
Monitorizacién Ambiental de Granadilla, establecido en 2010, con el fin de garantizar la calidad
ambiental adecuada, dentro y fuera del puerto, durante su construccion.

Por otro lado, la erupcion del volcan submarino cercano a la costa sur de la Isla de El Hierro
proporcioné una oportunidad Unica para los grupos de investigacion de las universidades
Canarias, relacionadas con las ciencias marinas, de estudiar las variaciones de las propiedades
fisico-quimicas, biolégicas y geolégicas a consecuencia de dicha erupcién. Para ello, el Instituto
Espariol de Oceanografia (IEO) coordind un proyecto multidisciplinar, VULCANO, donde diversos
grupos de investigacion pudieron participar. En particular, el GPIT, llevé a cabo la tarea de
monitorizar la variacion de la mancha eruptiva, mediante imagenes de teledeteccion espacial
procedentes de sensores de baja resolucién, principalmente MODIS y MERIS. Asimismo, se
utilizaron imagenes de muy alta resolucion WV2 para generar con gran detalle espacial datos del
contenido fisico-quimico en el epicentro de la mancha.

La reserva natural de Maspalomas y Playa del inglés, ubicada en la costa sur de la Isla de Gran
Canaria, alberga una laguna costera conocida como “la charca de Maspalomas” situada junto a un
sistema de dunas moviles de gran interés medioambiental. Este entorno protegido mantiene un
complejo equilibrio entre el agua marina y el agua aportada por la desembocadura del barranco, lo
que hace que esta agua sea salobre. Una de las principales caracteristicas de este ecosistema es
su estacionalidad, lo cual se traduce en importantes variaciones en la salinidad y volumen de
agua, asi como en sus niveles de fitoplancton, materias disueltas y en suspension. Por este
motivo, desde el GPIT se promovidé un proyecto de cooperaciéon transnacional MAC llamado
TELECAN. A partir del cual se realizé un estudio de calidad de aguas en este tipo de entorno
costero, mediante el uso de imagenes de alta resolucién WV2.

Finalmente, la costa noreste de la Isla de Fuerteventura, concretamente el area Corralejo-Lobos,
declarada en su conjunto ‘Reserva de la Biosfera’ por la UNESCO (mayo 2009) es otro entorno
natural de gran valor ambiental debido a sus fondos marinos de baja profundidad. A través de la
colaboracioén entre el GPIT y el Banco Espafiol de Algas se logré la adquisicion de imagenes de
esta zona de aguas someras, logrando obtener el albedo en grandes areas del fondo marino.

3 Desarrollo de técnicas avanzadas de procesado de imagenes de satélite de alta resolucién para
la gestién sostenible de los recursos naturales marinos y terrestres (CGL2013-46674-R).

4 Volcanic erUption at El Hierro IsLand. Sensitivity and ReCovery of the mAriNe EcOsystem
(CTM2012-36317).

5 Elaboracion de algoritmos especificos para interpretar la turbidez y clorofila en imagenes del
satélite Worldwiew?2 en el litoral de Granadilla, en Tenerife (CN-47/11-142001).
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Recientemente y en el marco del proyecto del Plan Nacional ARTEMISAT (2014-2016),
coordinado por el GPIT, se esta continuando con el desarrollo y la optimizaciéon de los diversos
algoritmos implementados.

Estas areas estratégicas, ver Figura 1, de elevado interés para la conservacién costera del
Archipiélago Canario y descritas en las lineas de actuacién anteriores, han proporcionado el marco
para el desarrollado esta Tesis Doctoral.
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Figura 1. (a) Localizacién de la zona de estudio (Islas Canarias). (b) Area de Granadilla. (c) Area de
Maspalomas. (d) Area del norte de Fuerteventura (Corralejo). (e) Area del sur de El Hierro (La restinga).
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En el proceso de desarrollo de esta tesis, el primer paso de esta investigacién ha sido la
identificacion del sensor y plataforma apropiados para realizar este tipo de estudio. Debido a la
complejidad del modelado fisico-radiativo del medio marino se hace necesario, no sélo una gran
resolucion espacial, sino también espectral y radiométrica. El satélite WV2 ha demostrado tener
gran potencial en la monitorizacion de aguas costeras e interiores, con ocho bandas
multiespectrales de alta resolucion, codificadas en 11 bits de cuantificacion, siendo el Unico
satélite, junto al reciente WV3, que dispone de estas caracteristicas.

El segundo paso ha requerido el estudio de las correcciones atmosféricas y del brillo solar,
definido en inglés con el término glinting, de la superficie del agua. Este tipo de correcciones son
imprescindibles, debido a la gran aportacion tanto de la atmdésfera como del glinting a la
reflectividad obtenida por el satélite, respecto a la baja reflectividad del agua. En esta fase se han
analizado diferentes algoritmos y modelos atmosféricos, algunos de ellos mas adecuados para
entornos marinos. Asi, una importante parte de esta investigacion se ha focalizado en la obtencion
de la mejor correccion atmosférica y del brillo solar, que permita la obtencién de la reflectividad
marina de una forma fidedigna.

El tercer paso ha consistido en el modelado radiativo del agua, centrandose en los dos principales
efectos en la luz: la absorcién y la retro-difusion, conocido en inglés como back-scattering. El
efecto del agua y los diferentes componentes en suspensién y disolucion producen un efecto de
absorcidén y back-scattering para cada banda del satélite que puede ser modelado segun su
profundidad mediante sistemas de ecuaciones no lineales. De esta forma, el modelado mediante
las ecuaciones de transferencia radiativa (RTE, Radiative Transfer Equations) permite la obtencién
de la concentracion de los principales parametros de la calidad del agua, Clorofila (chl-a), materia
en disolucién (CDOM) y materia suspendida (TSS). Ademas de estos parametros, la profundidad
(batimetria) y el albedo del fondo costero son variables modelables en el sistema de ecuaciones,
lo que nos permite obtener a su vez mapas batimétricos y de albedo del fondo costero de alta
resolucion.

El cuarto y ultimo paso ha consistido en la obtencion del albedo del fondo costero a partir de las
bandas de mayor penetracién. Para este cometido se ha hecho uso de técnicas avanzadas de
desmezclado lineal de clases bentdnicas puras (conocido en inglés como endmembers).

Finalmente, indicar que en la realizacién de esta Tesis Doctoral ha sido necesaria la investigacion
de multiples campos heterogéneos del conocimiento, como son: (i) el estudio del funcionamiento
de los nuevos satélites y sensores Opticos de muy alta resolucion, tanto los aspectos fisicos y
geomeétricos, que permiten entender el funcionamiento y adquisicion de las imagenes por el
sensor, como las limitaciones de este tipo de plataforma; (ii) conocer los fendmenos fisicos
relacionados con la transferencia radiativa de la atmdsfera y de los entornos marinos; (iii) analizar
los fendbmenos quimicos y bioldgicos relacionados con la calidad de aguas y las especies
benténicas que coexisten en los fondos costeros; (iv) procesado de imagenes orientado a la
eliminacién de ruidos presentes en las imagenes de teledeteccion los cuales son mas evidentes
tras la aplicacion de los algoritmos de eliminacion del brillo solar, y (v) aplicar métodos numéricos
avanzados para la resolucion de modelos matematicos complejos.

1.2. Objetivos

Como se ha mencionado, el uso de imagenes satelitales de muy alta resolucién para el modelado
radiativo de las aguas costeras y sus componentes, asi como el modelado del albedo del fondo
costero y su batimetria resulta ser un problema muy complejo y en fase incipiente de investigacion.
La comprensién detallada de esta tematica puede llegar a ser un ejercicio muy complejo para los
investigadores que no estan intensamente especializados en ella. Por lo tanto, resulta mas util
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dividir un problema de esta naturaleza en una serie de tareas mas pequefias y manejables. De
esta forma, esta metodologia nos permitira presentar una descripcién clara del proceso de
modelado realizado en esta investigacion.

El propésito de esta seccion es proporcionar una descripcion del problema a resolver para
seguidamente presentar los objetivos de esta Tesis Doctoral y las tareas necesarias para la
consecucion de los objetivos planteados.

1.2.1. Planteamiento del problema

El propdsito de esta investigacion es el uso de imagenes de satélite de muy alta resolucion
espacial WoldView-2 para la monitorizacion de entornos acuaticos costeros mediante la
implantacion del modelado de transferencia radiativa. Dicho modelado fisico permitira obtener
parametros de calidad de aguas, batimetria y albedo del fondo costero con una muy alta
resoluciéon espacial.

Aunque nuestro objetivo es el modelado radiativo del agua, debido a las grandes perturbaciones
(atenuacion y retro-difusidon) que origina la atmoésfera respecto a la baja cantidad de energia
aportada por el entorno acuatico, se ha requerido del modelado conjunto de estos dos medios en
pos de la eliminacion del componente atmosférico de la reflectividad obtenida por el satélite a lo
alto de la atmésfera (ToA: Top of Atmosphere). Junto a estos fendmenos es necesario modelar la
reflectividad especular de la superficie marina con el objetivo de eliminar dicha componente.
Ademas de lograr modelar radiativamente el comportamiento de la atmdsfera y de los elementos
contenidos en el agua, es de gran interés traducir estos datos a una estimacion de
concentraciones de clorofila, materia suspendida y materia disuelta. Para ello se ha realizado un
esfuerzo para la estimacion del comportamiento radiativo de estos elementos. El calculo de la
profundidad de las areas costeras, conocido como batimetria, es un proceso costoso que
tipicamente es realizado normalmente mediante barcos equipados de sonares de barrido.
Evidentemente, la obtencion de mapas de batimetria de alta resolucién mediante imagenes de
teledeteccion tiene un gran interés gracias a que minimiza los costes. Sin embargo, la complejidad
requerida para la obtencion de buenos mapas batimétricos, con errores aceptables, requiere de
modelos complejos y de condiciones ideales del posicionamiento del satélite, de la calidad
atmosférica, oleaje y transparencia del agua. Asimismo, la obtencién del albedo del fondo costero,
con aplicacion directa a la deteccién y clasificacion de los diferentes tipos de elementos benténicos
que se encuentran en la superficie del lecho marino, proporciona a los biélogos una importante
herramienta para la gestion medioambiental de estos entornos. Para ello se han de modelar los
diferentes tipos de fondos mediante el método de desmezclado lineal de firmas espectrales puras
de las principales clases bentdnicas presentes en cada uno de los fondos costeros.

En la Figura 2, se presenta el diagrama de flujo de la arquitectura propuesta en esta Tesis
Doctoral.
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Figura 2. Diagrama de flujo del sistema del modelado radiativo de imagenes de alta resolucion WV2 para la
obtencion de parametros de calidad de agua, batimetria y albedo del fondo.

Las imagenes adquiridas del satélite WV2 son calibradas radiométricamente para obtener los
valores fisicos de radiancia a partir de los valores digitales de la imagen. A continuacién, mediante
un modelado atmosférico, estos datos son convertidos a valores de reflectividad superficial, en
donde se normalizan los valores de radiancia segun las condiciones de iluminacion y se corrigen
los efectos de absorcion y back-scattering de la atmdsfera, lo que permite obtener la reflectividad
de la superficie (ToC: Top of Canopy). El siguiente modulo hace uso de la reflectividad superficial
para corregir los efectos de brillo especular de la superficie del agua, el cual no aporta informacion
sobre los fendmenos de absorcion y retro-difusion producidos por debajo de la superficie. A
continuacion, el siguiente médulo hace uso de los canales corregidos del WV2 para realizar el
célculo de las ecuaciones de transferencia radiativa (RTE). De dicho calculo se obtienen las
propiedades inherentes de las substancias contenidas en el agua (IOPs: Inherent Optical
Properties), la profundidad de la columna de agua (batimetria) y una estimacion del albedo del
fondo costero. Finalmente, gracias a un post-procesado final, en el que se infiere el
comportamiento de las principales substancias presentes en las aguas costeras, se pueden
obtener mapas de concentraciones de clorofila (chl-a), la concentracion total de solidos en
suspension (TSS) y materia disuelta (CDOM). A su vez, a partir de la informacion de reflectividad
de los canales de mayor penetracién y a la informacion de batimetria, se pueden obtener mapas
del albedo del fondo marino y las abundancias de las clases puras modeladas en el desmezclado
lineal.

15



Introduccién

1.2.2. Planteamiento de los objetivos

El éxito de esta investigacion va a estar sujeta al logro de los siguientes objetivos:

= Evaluacién de las nuevas caracteristicas del sensor multiespectral avanzado WorldView-2,
y demostracion de su potencial para ser utilizado en aplicaciones de monitorizacion
costera.

= Adaptacién de los algoritmos de correccion atmosférica necesarios para obtener la
reflectividad superficial del agua de los canales WV2, demostrando su efectividad
mediante la comparacién con otros algoritmos de correcciéon atmosférica y con datos in-
situ.

= Adaptacion, implementacién y evaluacion de algoritmos de correccion del brillo especular
solar (glinting) de la superficie marina.

= Implementacion de un algoritmo de modelado de transferencia radiativa del agua para
imagenes WV2 que permita la obtencién conjunta de los parametros épticos inherentes
del agua, la batimetria y el albedo del fondo costero.

= Implementacién y validacion de algoritmos para el célculo de las concentraciones de los
principales parametros de calidad del agua: clorofila, materia disuelta y materia
suspendida.

= Adaptacién, implementacion y validacion de algoritmos de desmezclado lineal para
obtener mapas del albedo costero y las abundancias de los elementos bentdnicos puros
modelados.

A continuacién, se van a describir las tareas asociadas a los objetivos planteados anteriormente.

= Evaluacion de las nuevas caracteristicas del sensor multiespectral avanzado
WorldView-2

El objetivo inicial de esta investigacion ha sido estudiar los sensores de muy alta resolucion que
son mas proclives de ser utilizados en la monitorizacion de aguas costeras. El sensor idéneo no
solo ha de proporcionar una resolucion espacial elevada, sino que también ha de proveer de una
buena resolucion espectral (multiples canales) y una adecuada resolucion radiométrica
(proporcionar suficientes valores digitales que permita detectar variaciones pequefas de la
reflectividad del agua). Ademas, otro factor importante ha de ser disponer de una buena relacion
sefial a ruido de los canales de menor reflectividad producida del agua (rojo e infrarrojo). La
radiacién corregida procedente del agua ha de ser suficientemente alta para no verse afectada por
el ruido térmico del sensor.

El satélite WV2, al igual que el lanzado recientemente WV3, han sido identificados claramente
como los sensores de alta resolucion con mejores prestaciones, sobre todo gracias a las ocho
bandas que duplican la resolucion multiespectral tipica que proporcionan otros satélites de alta
resolucion, por ejemplo, lkonos, Quickbird y Geoeye. Ademas, los 11 bits de cuantificacion de las
bandas y su relacién sefal a ruido son superiores a los satélites existentes, lo que permite mejorar
el resultado y sensibilidad de los algoritmos. Otra mejora, respecto a los otros satélites de muy alta
resolucién, es la menor banda de paso de sus canales multiespectrales, lo que permite discernir
mejor los espectros modelados en las ecuaciones de transferencia radiativa.

= Adaptacion y validacioén de los algoritmos de correcciéon atmosférica

La siguiente tarea, una vez seleccionado el sensor de alta resolucidon a utilizar, ha sido la
obtencién de la reflectividad superficial del agua mediante la adaptacion de algoritmos de
correcciéon atmosférica. La correccidon atmosférica de las imagenes WV2 no es un cometido trivial
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dado que es un satélite relativamente reciente. Ademas, hay que destacar el hecho de que los
algoritmos de correccién atmosférica mas avanzados y adaptados a aplicaciones marinas no
estaban inicialmente acondicionados para su uso con los canales del WV2. Por lo tanto, se hizo
necesario el estudio de diferentes algoritmos de correccién atmosférica, y de los modelos mas
avanzados utilizados en aplicaciones marinas, siendo necesaria la adaptacién de estos modelos.
El estudio realizado dio como resultado que el modelo mas adecuado a las necesidades del WV2
era el conocido como 6S (Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum).

Una correcta finalizacion de esta tarea seria la obtencion de imagenes corregidas
atmosféricamente que permita un correcto modelado radiativo de la reflectividad superficial del
agua.

= Adaptacion, implementacion y evaluaciéon de algoritmos de correccién de brillo
especular solar

La correcciéon de las imagenes, como paso previo al modelado radiativo, requiere de un ultimo
procesado que consiste en la eliminacion de la radiacion especular que se refleja en la superficie
del agua. Esta contribucion de reflectividad no aporta ninguna informacion del interior del agua
siendo un ruido muy incémodo, sobre todo en presencia de oleaje, que puede impedir la correcta
obtencion de parametros de calidad de agua, batimetria y albedo de fondo. La presencia del
glinting depende de la geometria entre el Sol y el satélite, asi como del angulo que presenta la
superficie de las olas. La eliminacién de este efecto es algo bien conocido en imagenes de baja
resolucion espacial, realizandose correcciones de indole estadistico que relaciona la cantidad de
glinting segun la velocidad y direccién del viento en la superficie marina. En el caso de la alta
resolucién, no es posible adoptar este tipo de soluciones debido a que el pixel no integra multiples
olas para el calculo estadistico, sino que directamente se observa parte de la ola con su
pendiente. Para la correccion del glinting, en imagenes de muy alta resolucion, se han de utilizar
relaciones numeéricas entre las bandas que permita detectar la proporcion de brillo solar especular
gracias a la conocida ausencia de reflectividad inherente del agua en las bandas del infrarrojo. De
esta forma, se ha requerido del desarrollo de un novedoso algoritmo automatico de deglinting que
elimine el brillo de las bandas del WV2, teniendo en cuenta los problemas anadidos de utilizar
bandas que no estan completamente correlacionadas en el espacio-tiempo.

= Implementacion de un algoritmo de modelado de transferencia radiativa para la
obtencioén conjunta de los parametros Opticos intrinsecos del agua, batimetria y albedo
del fondo costero

El calculo de los diferentes parametros involucrados en el modelo tiene como mayor complejidad
que sus efectos interactian entre si, generando una “mezcla” de fendmenos radiativos que son
muy dificiles de separar. Por lo tanto, es necesario abordar el problema de forma global,
modelando de forma conjunta todos estos parametros para lograr desmezclarlos. Este algoritmo,
conocido como unmixing, logra modelar las ecuaciones no lineales que rigen en el modelo de
transferencia radiativa. Gracias a que podemos generar una ecuacién por cada banda, se puede
obtener un sistema de ecuaciones que puede ser resuelto mediante métodos de optimizacion
numérica para obtener las variables modeladas. En nuestro caso, dichas variables seran los
parametros de calidad del agua, la profundidad de la columna de agua y el albedo del lecho
costero, para dicho pixel. La resolucién de estos tipos de problemas matematicos complejos
requiere de un importante conocimiento en métodos numéricos de optimizacion al no existir, a
priori, un unico resultado éptimo, o lo que es peor, no esta garantizada la existencia de un 6ptimo
en todos los casos.
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Por lo tanto, este punto se muestra como el corazén de esta investigacién en donde mas tiempo y
recursos se han invertido en pos de la obtencion de un modelado radiativo 6ptimo. Para ello se
han estudiado y evaluado multiples aproximaciones numéricas que intentan modelar los
fendmenos fisico-quimicos del agua y del fondo costero.

» Implementacion y validacion de algoritmos para el calculo de las concentraciones de
los principales parametros de calidad del agua: clorofila, materia disuelta y materia
suspendida.

Una vez se han obtenido los diferentes parametros del modelo de transferencia radiativa, tenemos
como resultado los parametros de atenuacion y back-scattering que producen los diferentes
elementos presentes en el agua. Estos parametros opticos pueden ser utilizados para calcular los
niveles de concentracion de los principales parametros de calidad del agua como son la clorofila,
la materia disuelta y la materia suspendida. Para obtenerlos se requiere del modelado de los
fendmenos de absorcion y back-scattering relacionados con dichos elementos. Una vez obtenidos
estos parametros se podran comparar con los resultados obtenidos por otros satélites de
teledetecciéon marina y con datos in-situ para su validacion.

» Adaptacion, implementaciéon y validacion de algoritmos de desmezclado lineal para
obtener mapas del albedo costero y las abundancias de los elementos benténicos
puros modelados

La adecuada estimacion del albedo del fondo costero es necesaria para un correcto modelado de
transferencia radiativa. A su vez, gracias a la utilizacién de algoritmos de desmezclado lineal, es
posible modelar los principales tipos de clases de fondos marinos existentes, proporcionando
como resultado mapas de abundancia de estos elementos. La obtencion de estos mapas de
abundancia pueden ser utilizados en la confeccion de cartografias de especies bentonicas
mediante la utilizacion de clasificadores supervisados. Estos mapas son de gran ayuda al estudio
de las especies bentonicas que normalmente se llevan a cabo mediante tediosas inmersiones y/o
transectos mediante barcos.

1.3. Estructura de la memoria

En el capitulo 2, se proporciona una descripcion de las principales caracteristicas del satélite
WorldView-2, sensor utilizado en este trabajo, asi como los pre-procesados radiométricos
necesarios para la obtencion de la radiancia y reflectividad en la parte superior de la atmésfera.

Los métodos de correccion atmosférica se presentan en el capitulo 3, introduciendo el modelo
fisico de la atmédsfera y continuando con las estrategias de correccion existentes y la descripcion
del modelo atmosférico seleccionado para la correccion de las imagenes en esta investigacion.
Finalmente, se presentan los resultados del modelo, proporcionando una comparativa con los
modelos basicos y realizando una validacion respecto a datos de reflectividad in-situ obtenidos por
un espectro-radiometro de campo.

En el capitulo 4 se presenta la correccion del brillo solar, introduciéndose con la fisica de la
interface aire-agua que genera el fendbmeno de brillo especular. Se continla mediante la
descripcion de los dos métodos principales para la correccién del brillo solar: los métodos
estadisticos para imagenes de baja resolucién y los basados en la eliminacion del brillo mediante
la banda NIR, utilizados en imagenes de alta resolucion. A continuacién, se describe la adaptacion
del método de eliminacién de brillo solar de alta resolucién para las bandas del satélite WorldView-
2 y la implementacién de un nuevo método analitico basado en informacién procedente del modelo
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de correccion atmosférica para la correccion del brillo solar especular. Finalmente, se muestran los
resultados obtenidos en los diferentes escenarios.

El modelado radiativo del agua costera para imagenes WorldView-2, incluyendo una extensa
descripcion del estado del arte, se detalla en el capitulo 5 de esta Tesis. A continuacion, se
presenta la adaptacion del modelado para aguas costeras de las bandas del satélite WorldView-2.
Se concluye, con la presentacion de los resultados obtenidos del modelado de transferencia
radiativa para las tres principales aplicaciones: la estimaciéon de los parametros de calidad del
agua, la obtencién de mapas batimétricos, y el calculo del albedo del fondo costero. Para ello se
ha hecho uso de datos in-situ de parametros de calidad de agua, datos batimétricos sonar y
mapas de clasificacion benténica de las areas de estudio.

En el capitulo 6 se presentan las principales conclusiones de la investigacion, proporcionando las
posibles lineas futuras de trabajo y la produccion cientifica en el ambito de esta Tesis Doctoral.

Finalmente, se proporcionan el listado de simbolos y la bibliografia referenciada en esta Tesis
Doctoral.
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Capitulo 2

Imagenes Multiespectrales de Alta Resolucion Espacial

La teledeteccion espacial optica puede ser definida, en general, como la captacion de la radiacion
electromagnética, desde un sensor ubicado en una plataforma espacial, para obtener informacion
del objeto observado en dicha regidn espectral. En el contexto de este trabajo, el objetivo principal
es analizar la columna vertical de agua y estimar la reflectividad del fondo costero, representado
por la informacion multiespectral obtenida a partir de los datos procedentes del satélite WorldView-
2 (WV2). Por lo tanto, el propésito de este capitulo es la descripcion del satélite WV2, asi como
sus productos e imagenes. A su vez, procederemos a describir la metodologia requerida para el
pre-procesado de las imagenes. En la primera parte de este capitulo se describiran las
caracteristicas espaciales del satélite WV2, la informacion procedente de los canales
multiespectrales y los formatos de las imagenes. A continuacion, se procedera a describir,
detalladamente, el procesado radiométrico de las imagenes multiespectrales para la obtencién de
la radiancia y reflectividad captada por el sensor multiespectral.

2.1. Satélite de teledeteccion de alta resolucién espacial WorldView-2

WorldView-2 es uno de los satélites de alta resolucién comercial mas avanzado del momento. Su
lanzamiento fue realizado en Octubre del 2009 por la empresa DigitalGlobe [1], la cual opera otros
satélites de muy alta resolucion como el QuickBird, GeoEye, WorldView-1, y el reciente satélite
WorldView-3, lanzado en agosto de 2014 y disefiado para continuar y mejorar los servicios
proporcionados por WorldView-2. WV2 comenzd sus operaciones en enero del 2010 y se estima
que su vida util es de 7 afos. El satélite opera a una altitud de 770 km, teniendo un periodo de
revisita de 1.1 dias, pudiendo cubrir mas de 780.000 km? con sus ocho bandas multiespectrales de
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1.85 m y una banda pancromatica de 0.46 m de resolucién espacial, proporcionando un ancho de
imagen de 16.4 km. Las imagenes se suministran comercialmente con resoluciones de 0.5y 2 m,
respectivamente. WV2 estd dotado de un sensor tipo push-broom, el cual funciona como un
escaner que obtiene imagenes de una dimension de forma continua para cada instante de su
Orbita. WV2 proporciona imagenes de 11 bits de resolucion radiométrica para sus nueve bandas
(pancromatica, costal-blue, blue, green, yellow, red, red-edge, NIR1, NIR2). La introduccion de
cuatro nuevas bandas espectrales respecto a las usuales (R, G, B e IR cercano), de otros satélites
de muy alta resolucion, es el rasgo mas diferenciador del satélite, proporcionando un gran
potencial en el procesado espectral de las imagenes. Las principales ventajas frente a otros
satélites de teledeteccion de alta resolucion son las siguientes:

1. Mayor resoluciéon espectral. WV2 es el primer satélite comercial en proporcionar alta
resolucién espacial e imagenes multiespectrales de 8 bandas. Asi, ademas de las cuatro
bandas multiespectrales estandares (R, G, B e IR cercano), incluye 4 bandas adicionales
para mejorar el analisis espectral y permitir nuevas aplicaciones. WV2 permite la
adquisicion por separado de cuatro u ocho bandas gracias a la utilizacion de dos
subsistemas independientes.

2. Mayor agilidad. La serie de satélites WorldView son las primeras plataformas comerciales
con capacidad para controlar los momentos de fuerza generados por los giréscopos. Esta
tecnologia de alto rendimiento proporciona una aceleracion hasta 10 veces superior que la
de otros actuadores de control de actitud y mejora la maniobrabilidad y la capacidad de
orientacién. El tiempo de giro se reduce de mas de 60 segundos a sélo 9 para cubrir 300
km, permitiendo obtener imagenes de diferentes zonas en un pase orbital unico.

3. Mayor capacidad de revisita. Gracias a su mayor agilidad, WV2 puede obtener
imagenes multiespectrales de diferentes areas en un solo pase. WV2 tiene una capacidad
de exploracion de hasta 975.000 km? por dia. La combinacién de una mayor agilidad y la
altura orbital le permite realizar una revisita de cualquier zona en 1.1 dias.

4. Mejor precision. La tecnologia avanzada de posicionamiento de WV2 es lo que permite
mejoras significativas en su precision de geolocalizacion. La especificacion de precision se
ha mejorado hasta 6.5 m CE90 sin ningun tratamiento adicional, uso de modelo de
elevacion, ni puntos de control en tierra, pudiendo llegar hasta 2 m con datos adicionales.

2.1.1. Caracteristicas espectrales

WV2 lleva un instrumento que genera una imagen pancromatica de 0.46 m de resolucién espacial,
con una banda de paso que abarca desde el azul hasta el infrarrojo cercano, y ocho bandas
espectrales estrechas (entre 40 y 60 nm), para este tipo de satélites, de 1.85 m de resolucion
espacial.

Las ocho bandas multiespectrales son capaces de proporcionar una precision de color excelente,
permitiendo el desarrollo de nuevas aplicaciones. Las nuevas bandas proporcionadas por WV2,
comparativamente con los satélites usuales, se distribuyen de la siguiente manera: una centrada
en longitudes de onda mas corta que el azul, aproximadamente en 427 nm; una banda amarilla, a
608 nm; una banda en el borde del rojo, centrada estratégicamente en, aproximadamente, 724 nm
al ser el inicio de la parte de alta reflectividad de la respuesta de la vegetacion, y una adicional en
el infrarrojo cercano, pero a mayor longitud de onda, centrada aproximadamente en 949 nm, que
es sensible al vapor de agua atmosférico.
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Las principales caracteristicas de las bandas multiespectrales del WV2 son las siguientes [1]:

e Azul costero: Ayuda a la realizacion de analisis vegetativo debido a su alta absorcién.
Mayor penetracion en el agua, muy util en los estudios batimétricos. Tiene el potencial
para mejorar las técnicas de correccion atmosférica debido a la mayor absorcion del
ozono y por su alto nivel de difusidon de Rayleigh.

e Azul: Es equivalente a la banda azul de otros satélites de alta resolucién como el
QuickBird. Al igual que el azul costero es afectado fuertemente por la absorcién de la
clorofila y tiene una alta penetracion en el agua.

e Verde: Esta banda es mas estrecha que la proporcionada por QuickBird. Permite la
deteccion de la vegetacion gracias al pico de reflectividad dentro del rango visible.
Combinado con la banda amarilla permite discriminar ente tipos de vegetaciones
terrestres. Esta banda permite una amplia penetraciéon en el agua, incluso de mayor
profundidad en aguas costeras con altos niveles de materia disuelta y/o suspendida.

e Amarillo: Muy importante para la clasificacion, dado que detecta la "amarillez" particular de
la vegetacién. Para el caso del agua, permite una penetracion moderada debido al
incremento de la absorcion del agua en esta longitud de onda.

e Rojo: Esta banda es mas estrecha que la proporcionada por QuickBird. Permite
discriminar la vegetacion terrestre, junto al rojo borde, gracias a su baja reflectividad. La
penetracion de esta banda en el agua se reduce a unos pocos metros.

e Rojo borde: Muy valiosa para medir la salud de plantas y ayudar en la clasificacion de la
vegetacion. La penetracion de esta banda en el agua es muy reducida.

e Infrarrojo cercano (NIR1): Proporciona una alta separacion con la banda rojo borde,
proporcionando un alto valor de reflectividad en la vegetacion terrestre siendo muy util en
la clasificacion de cubiertas terrestres. La penetracién en el agua es casi nula siendo muy
importante en los algoritmos de eliminacién de brillo solar.

e Infrarrojo cercano (NIR2): Tiene un alto valor de reflectividad en la vegetacion terrestre
siendo muy util en la clasificacion de cubiertas terrestres. Se ve menos afectada por la
influencia de la atmésfera. Permite el analisis de la vegetacion y estudios de la biomasa.
La penetracion en el agua es casi nula siendo muy importante en los algoritmos de
eliminacion de brillo solar.

Las imagenes Worldview-2 se pueden adquirir en 3 niveles de procesamiento [2]:

e Basic, que incluyen unicamente la correccién radiométrica.
e Standard/Ortho-ready, que incluyen la correccion radiométrica y geométrica.
e Stereo, que incluyen 2 escenas superpuestas con angulo de visién estéreo.

En la realizacion de esta Tesis Doctoral se han utilizado imagenes Standard/Ortho-ready.

2.2. Calibracion radiométrica de los datos WorldView-2

Las correcciones radiométricas son aquellas técnicas que tienen por objeto modificar los niveles
digitales de las imagenes procedentes de los sensores de observacion de la Tierra, con el fin de
corregir los problemas derivados del funcionamiento de los mismos. La respuesta de la radiancia
espectral relativa se define como el rango del nimero de fotoelectrones medidos por el sistema,
convertidos en radiancia espectral a una longitud de onda concreta, presente a la entrada de la
apertura del telescopio. Esto no sdlo incluye la eficiencia cuantica del detector, sino también las
pérdidas de transmisién debidas a la éptica del telescopio y a los filtros épticos multiespectrales. A
continuacion se describiran las caracteristicas radiométricas de las imagenes procedentes del
satélite WV2 [3], cuya respuesta espectral se muestra en la Figura 3. Las bandas de paso del
sistema, determinadas a partir de las respuestas espectrales, se proporcionan en la Tabla 1.
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Figura 3. Respuesta espectral de las bandas del satélite WorldView-2. (Fuente: DigitalGlobe).

Tabla 1. Bandas de paso del satélite WorlView-2 en micrometros.

Banda espectral Longitud de onda central 50% Banda de paso 5% Banda de paso

Pancromatico 0.632 0.464 — 0.801 0.447 — 0.808
Costera 0.427 0.401 — 0.453 0.396 - 0.458

Azul 0.478 0.448 — 0.508 0.442 - 0.515

Verde 0.546 0.511 - 0.581 0.506 — 0.586
Amarilla 0.608 0.589 — 0.627 0.584 - 0.632

Rojo 0.659 0.629 — 0.689 0.624 — 0.694

Rojo borde 0.724 0.704 — 0.744 0.699 - 0.749
Infrarrojo cercano 1 0.831 0.772 — 0.890 0.765 — 0.901
Infrarrojo cercano 2 0.908 0.862 — 0.954 0.856 - 1.043

El ancho de banda efectivo para cada banda se define como:

Y

Apanaa = f R'(A)Banda ~dA
0

(1

donde Algg.q, €S el ancho de banda efectivo medido en um para una banda, y R'(A)ganaq €S la
respuesta de radiancia espectral relativa. El ancho de banda efectivo deberia ser utilizado en la
conversion a radiancia espectral en el nivel de la atmdésfera para cada banda. Este dato esta
incluido en el fichero de metadatos (.IMD) que acompafia a cada producto y se proporciona en la
Tabla 2.
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Tabla 2. Ancho de banda efectivo de las bandas del WorldView-2.

Banda espectral

Ancho de banda efectivo [um]

Pancromatica
Costera
Azul
Verde
Amarillo
Rojo
Rojo borde
Infrarrojo cercano 1

Infrarrojo cercano 2

0.2846
0.0473
0.0543
0.0630
0.0374
0.0574
0.0393
0.0989
0.0996

= Jrradiancia solar

El instrumento WV2 es sensible a las longitudes de onda de la luz en el visible hasta areas del
infrarrojo cercano del espectro electromagnético. En esta region, la medida de radiancia en el nivel
de la atmosfera, medida por el WV2, esta dominada por la radiacién solar reflejada, donde la
irradiaciéon de la superficie y atmésfera, como cuerpo negro, es despreciable. La irradiancia
espectral estd definida como la energia por unidad de area que incide sobre la superficie en
funcion de la longitud de onda. Como el Sol actua como un radiador de cuerpo negro, la irradiancia
solar espectral puede ser aproximada con las curvas de cuerpo negro de Planck a 5900 K,
corregido por el area del disco solar y la distancia entre la Tierra y el Sol. Sin embargo, un modelo
de irradiancia solar [4] fue creado por el World Radiation Center (WRC) a partir de una serie de
medidas solares y es el utilizado para la conversion a reflectancia, como se muestra en la Figura
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Figura 4. Curva de irradiancia espectral solar estandar WRC. (Fuente: NASA).
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Como se muestra en la figura, la curva de irradiancia espectral solar WRC, alcanza su maximo en
450 nm (azul-costero y azul) y disminuye ligeramente para las demas longitudes de onda. En
general, la irradiancia solar espectral promedio esta definida como la media ponderada de los
valores de maxima irradiancia efectiva normalizada sobre la banda de paso del detector, definida
por:

Jy Esun(d) - R (Dpanda * dA
fow R'(A)Banda dA @)

Esuny panaa =

donde Esuny ponqq €S la irradiancia solar espectral promedio en [Wm=2um-'] para una banda dada,
Esun(A) es la curva de irradiancia espectral solar WRC [Wm2um™'], mostrada en la Figura 4, y
R'(M)panaa €S la respuesta de radiancia espectral relativa para una banda dada. En concreto, para
el WV2 los valores de irradiancia solar espectral promedio para una distancia Tierra-Sol de 1
Unidad Astronémica, normal a la superficie iluminada, se proporcionan en la Tabla 3.

Tabla 3. Irradiancia solar espectral promedio para las bandas del WorldView-2.

Banda espectral Irradiancia solar [W*m2*um™']

Pancromatica 1580.8140
Costera 1758.2229

Azul 1974.2416

Verde 1856.4104
Amarillo 1738.4791

Rojo 1559.4555

Rojo borde 1342.0695
Infrarrojo cercano 1 1069.7302
Infrarrojo cercano 2 861.2866

= Conversion de valores digitales a radiancia

Asumiendo que los detectores tienen una respuesta lineal en funcién de la radiancia de entrada,
los niveles digitales de la imagen vendra dada por,

DNganda = Lpanda * GAiNganaa + Of fSetpanda 3)

donde Lg,,q4, €S la radiancia de la banda [Wm2sr'um™ ], Gaing..q, €S la ganancia absoluta, y
Offsetganaa €S €l offset del instrumento. De esta manera se determina una Unica ganancia para
cada banda, y luego cada detector es escalado respecto a los otros detectores en la misma banda.
Separando estas ganancias absoluta y relativa se llega a la siguiente expresion:

DNganda = Lpanda * GAiNpanaa * B panda + OffsetBanda 4)

donde Gaing,,4, €S la ganancia absoluta y Bg,.qq ©S la ganancia relativa del detector. Por
definicion la media relativa de las ganancias tiene que ser igual a uno. Para normalizar la
nomenclatura, redefinimos DNg,,q COMO Ppandar Lpand - GAiNpanaa COMO qpanaa Y Of fSetpanda
COMO Aggnaa- ASi, podemos expresar la ecuacion (4) como,
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Pganda = 9Banda " Beanda + Apanda (5)

donde pganaa SON los datos crudos, qpgnae SON los datos del detector radiométricamente
corregidos, los cuales han sido linealmente escalados respecto a los valores de radiancia, B ggnaq
es la ganacia relativa del detector, y Ag naq €S €l Offset.

Los valores de configuracion de la ganancia para la imagen pancromatica (PAN) y las bandas
multiespectrales (MS) del WV2 dependen de varios parametros como la banda, el tiempo-retardo
de integracion (TDI, time-delayed-integration), la resolucion radiométrica del producto, etc. Los
valores de ganancia apropiados, teniendo en cuenta la combinacidon de estos parametros, son
proporcionados en el archivo de metadatos (.IMD) que acompafa a cada producto.

= Correccion radiométrica de los productos WorldView-2

La calibracion y correccion radiométrica relativa es necesaria debido a que una escena uniforme
no crea una imagen cruda uniforme en términos de niveles digitales. La mayoria de las causas de
esta no uniformidad son la variabilidad en la respuesta de los detectores, variabilidad en la
ganancia y offset, caida de las lentes y particulas contaminantes sobre el plano focal. Estos fallos
producen un efecto de rayas verticales y bandeadas en la imagen. La Figura 5 muestra un ejemplo
del efecto de bandeado de la imagen producida, en este caso, por la diferencia entre las
ganancias y offset de los registros de entrada.

La correccion radiométrica relativa es realizada sobre los datos crudos provenientes de todos los
detectores en todas las bandas, durante los momentos iniciales de generacion de los productos
del satélite. Esta correccion incluye la eliminacion del offset y una correccion no uniforme. A partir
de la ecuacion (5), los datos del detector, radiométricamente corregidos, son:

q =p __ 9Banda — Apanda
Banda — FBanda —
B Banda (6)

Los resultados de las correcciones radiométricas, aplicadas a la imagen WV2 de la Figura 5 (a), se
muestran en la Figura 5 (b). Se puede observar la desaparicion virtual de los defectos de la
imagen sin corregir radiométricamente.

Figura 5. (a) Datos crudos de una imagen WorldView-2 sin correccién radiométrica. (b) Imagen WorldView-2
tras la correccion radiométrica. (Fuente: DigitalGlobe).
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» Radiancia en la parte superior de la atmosfera (Top of Atmosphere: ToA)

La radiancia ToA esta definida como la radiancia reflejada por la superficie de la tierra y la
columna vertical de la atmosfera que entra por la apertura del telescopio a la altura del satélite,
770 km para el caso del WV2. La conversion desde los datos del satélite, radiométricamente
corregidos, a valores de radiancia se realiza mediante,

Kpanda - dpixel,Banda

AABanda (7)

LABanda -

donde L;p.naq FEPresenta la imagen de radiancia, Kg,,4, €S €l factor de calibracion radiométrica
para una banda, qpixeipanaq €S 1@ imagen radiométricamente corregida y Aldgy,q, €8 €l ancho de
banda efectivo para cada banda especifica. La eliminacion del offset no es necesaria en este
punto, dado que ya ha sido realizado en el paso de correccién radiométrica durante la generacion
del producto.

La conversion a radiancia es un proceso simple que implica la realizacién de dos pasos:

1. Multiplicar los valores de pixel de la imagen corregida radiométricamente por el factor de
calibracion K.
2. Dividir el resultado por el ancho de banda efectivo apropiado para cada banda.

Los valores del factor de calibracion y el ancho de banda efectivo para cada banda son
proporcionados con cada producto del WV2, y se encuentran localizados en el archivo de
metadatos (.IMD).

Las variaciones en la irradiancia solar estdn dominadas por la geometria solar durante la
adquisicion de una imagen especifica. El Sol puede ser aproximado como un punto dado en que la
distancia entre la Tierra y el Sol es mucho mayor que el diametro del Sol. La irradiancia de un
punto es proporcional a la inversa del cuadrado de la distancia. Asi, la irradiancia de un punto a la
distancia deseada, puede ser calculada dando la irradiancia de la fuente a una distancia
especifica, mediante,

E = Ey-1f
Lo (8)

donde E, es la irradiancia buscada a la distancia deseada r,, y E; es la irradiancia conocida de la

fuente a la distancia especifica r,;. La distancia media entre la Tierra y el Sol es una unidad
astrondmica (UA). Asi la ecuacién queda como,

rf )

dado que el dato de irradiancia solar a la distancia de 1 UA ha sido anteriormente definido como
Esunyganaa, S€ puede reescribir la ecuacién anterior como,

Ees — EsunABanda
ABanda dés (1 0)

donde Ees;pqnaa €S la irradiancia solar media a una distancia dada entre la Tierra y el Sol,
Esunypenaq €S la irradiancia solar dada en la Tabla 3 y d2; es la distancia entre el Sol y la Tierra,
dada en unidades astrondmicas, en el momento de adquisicién de la imagen.
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La irradiancia solar definida se refiere a la normal a la superficie que esta siendo iluminada. A
medida que el angulo cenital solar se mueve fuera de la normal, aparece el efecto de area
proyectada y, consecuentemente, el mismo haz de luz ilumina un area mas grande. Este efecto es
una funcién del coseno del angulo de iluminacién y viene dado por,

EO@jpanda = Esuniganaa * €0s(6s)

(11)

donde EO,5.nqqa €S la irradiancia solar media para un angulo cenital del Sol, Esun;ggzneq €S la
irradiancia solar media normal a la superficie que esta siendo iluminada, que coinciden con los
datos de la Tabla 3 y 6, es el angulo cenital del Sol.

Las ecuaciones (10) y (11) pueden ser combinadas para obtener la irradiancia solar media,
teniendo en cuenta la geometria del Sol, en el momento de adquisicion de la imagen:

Esun;gana
Ejpanda = — . cos(0s) (12)

ds
Para calcular la distancia entre la Tierra y el Sol, para un producto concreto, es necesario calcular
el Dia Juliano (JD) a partir de los datos de la hora de adquisicion de la imagen [5]. La hora de

adquisicion se encuentra en el archivo de metadatos y representa la hora UTC. Del formato UTC,
se extrae el afo, el mes, el dia y se calcula la hora universal (UT, Universal Time),

UT = h +minutos+segundos
- TS T 600 3600.0 (13)

El Dia Juliano, se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:

UT
JD = int[365.25 - (afio + 4716)] + int[30.6001 - (mes + 1)] +dia + 5o + B — 1524.5 (1)

donde A4 = int (ﬂ
100

quedandose sélo con la parte entera del nimero en cuestion. Si la imagen fue adquirida en Enero
o Febrero, antes de aplicar la ecuacion del dia juliano, el afio y el mes debe ser modificado como:
(afio = afio - 1) y (mes = mes +12).

), B=2—-A+int (%) int hace referencia al truncado del valor decimal,

Una vez se ha calculado el JD, se puede obtener la distancia entre la Tierra y el Sol a partir de la
siguiente ecuacion [6]:

dgs = 1.00014 — 0.01671 - cos(g) — 0.00014 * cos(2g) [enU.A.] (15)

donde, g = 357.529 + 0.98560028 * D [grados],y D = JD — 2451545.0.

El valor medio del angulo cenital del Sol de una imagen de muy alta resolucion es una
aproximacion valida para toda la imagen debido a que la variacion del angulo es despreciable
dentro de la escena. La media del angulo de elevacién (6,), expresado en grados, para un
producto dado, es calculada para el centro de la escena y puede ser obtenida a partir del archivo
de metadatos. El angulo cenital del Sol se puede obtener, a partir de este dato, aplicando la
siguiente ecuacion:
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6, = 90.0 — 6, 16)

La forma de las curvas de radiancia espectral a la altura de la atmdsfera, como una funcién de las
longitudes de onda del WV2, estan dominadas por la forma de la curva solar. Esta radiancia puede
ser modelada con la contribucién de tres radiaciones principales:

— d_ sp
Li = Liu + Li + L) (17)
donde L3 es la radiancia total a lo alto de la atmosfera, L3* es la radiancia reflejada por la
superficie, L3¢ es la radiacion dispersada por la atmdsfera y reflejada en la superficie y Lflpes la
radiancia dispersada por las moléculas de la atmésfera que depende de la longitud de onda.

Expandiendo la radiacion reflejada por la superficie, y asumiendo una superficie Lambertiana, se
puede expresar como:

Tya " Tsa® Esunll,Banda : COS(HS)
dis-m (18)

Ly =ps

donde p, es la reflectancia espectral difusa, t,,; es la transmisividad de la atmdsfera en la direccion
del sensor, 74, es la transmisividad de la atmdsfera que atraviesa la radiacion solar direccion
descendente, E, es la irradiancia solar, 6, es el &ngulo cenital del Sol, y dgs es la distancia entre la
Tierra y el Sol. Sustituyendo en la ecuacion (17), obtenemos lo siguiente:

Tya " Tsa * Esun - cos(6y)
s _ vA  tsA A,Banda S sd sp
Ly = pa 2o L+
Es

(19)
Sin tener en cuenta los efectos de la atmosfera se puede obtener la siguiente ecuacion:

s _ Esun; panaq * €0s(6s)
A Pa dég T (20)

Finalmente, reorganizando los términos, para despejar el valor de reflectancia, obtenemos la
ecuacion que permite calcular la reflectividad difusa como:

Li'dés'n‘

- Esun; ganaq * €0s(6s) (21)

Pa

2.3. Resumen

En este capitulo se han introducido las principales caracteristicas del satélite WV2, indicandose las
mejoras proporcionadas en la resolucidon espacial de las imagenes, en la agilidad de la adquisicion
de las escenas, mejorandose a su vez el tiempo de revisita y la precisidon geométrica de las
imagenes. A continuacion, se han descrito las caracteristicas espectrales del sensor, donde se han
presentado las ocho bandas multiespectrales, asi como las principales aplicaciones de dichas
bandas, siendo el incremento en la resolucidon espectral en ocho bandas multiespectrales mas
estrechas, el factor mas determinante en la seleccion del satélite WV2. Finalmente, se han descrito
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los pre-procesados necesarios para la correccion radiométrica de las imagenes de alta resolucion,
detallandose, a su vez, los pasos necesarios para la obtencion de los parametros fisicos de
radiancia y de reflectividad difusa a lo alto de la atmdsfera a partir de los valores digitales de las
imagenes.

En el capitulo 3, una vez que hemos obtenido la reflectividad en la parte superior de la atmdsfera,
se va a proceder a describir la correccion atmosférica de las imagenes de teledeteccidén necesaria
para la eliminacién de las perturbaciones que dicho medio introduce en la radiacion recibida por el
sensor. De esta manera es posible corregir estos fendmenos lograndose determinar la reflectividad
superficial del agua marina que se pretende monitorizar.
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Capitulo 3

Modelado Atmosférico de las Imagenes Multiespectrales
del Satélite WorldView-2

El estudio de los entornos marinos, mediante el uso de imagenes de teledeteccion espacial,
requiere, como paso previo e imprescindible, de una O6ptima correcciéon atmosférica. Los
fenomenos de absorcion y difusion de la luz, producidos por la atmésfera, provocan una
importante variacion en los valores de reflectividad de los canales multiespectrales obtenidos en la
parte superior de la atmdsfera (ToA). Debido a la baja reflectividad del agua, la influencia de la
atmosfera sobre la reflectividad recibida por el satélite se convierte en la fuente mayoritaria debido
al fenédmeno de retro-difusion de la luz, siendo en los canales cercanos al rojo donde, por la mayor
absorcion del agua, esta contribucién puede superar el 90% del total. Por ese motivo, se han de
utilizar algoritmos avanzados de correccion atmosférica para lograr resultados adecuados en las
aplicaciones de teledeteccion costera.

El propdsito de este capitulo es la descripcidn del procedimiento realizado para la configuracion y
ejecucioén del modelo de correccion atmosférica utilizado para las imagenes del satélite WV2. Para
ello, se describira el modelo fisico de la atmdsfera, continuando con la descripcion de las
diferentes estrategias de correccion atmosférica. A continuacion, se procedera a describir el
modelo avanzado de correccién atmosférica Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar
Spectrum (6S), asi como la configuracion necesaria para la correccion de las bandas
multiespectrales WV2. Finalmente, se proporcionaran los resultados obtenidos con la correccion
atmosférica 6S en comparacion con los datos in-situ obtenidos mediante un espectro-radiometro.
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3.1.

Modelado fisico de la atmdsfera

Entre el sensor y la superficie terrestre se interpone la atmdsfera, que interactia de diferentes
formas con el flujo radiante. La atmdsfera esta compuesta de distintos gases que producen: (a) la
absorcion de la energia en determinadas bandas del espectro, (b) la dispersion (o scattering) de
determinados flujos en funcion de su longitud de onda y, (c) la emisién, inherente a todo cuerpo
caliente. Todos estos procesos producen modificaciones en la radiacion originalmente propagada
entre la cubierta terrestre y el sensor [7] [8]. Concretamente:

Transmittance (percent)

Absorcion de la atmoésfera. La atmosfera se comporta como un filtro selectivo que limita
la observacion remota a longitudes de onda concretas. Los principales gases causantes
de este fendmeno son: oxigeno atdmico (Oz), ozono (Os), vapor de agua y el didxido de
carbono (COz2). Estos gases reducen la observacion espacial en determinadas bandas,
conocidas como ventanas atmosféricas, en donde la transmisividad de la atmdsfera es
suficientemente alta, como se puede observar en la Figura 6.

Dispersion atmosférica. El efecto de la dispersion atmosférica resulta un proceso mas
complejo de resolver, respecto a la absorcién, ya que esta presente en cualquier imagen
adquirida por los sensores remotos. Esta dispersion de la radiacion electromagnética es
causada por la interaccién entre ésta y los gases y particulas atmosféricas en suspension.
La reflexion consecuente a ese choque implica un aporte adicional a la radiancia
proveniente de la superficie. Cuando se pretende convertir los valores digitales de una
imagen a parametros fisicos, es importante considerar este factor, especialmente
fundamental en superficies de baja reflectividad y en analisis multitemporal.

Emision atmosférica. Al igual que cualquier cuerpo por encima del cero absoluto, la
atmosfera emite radiacion electromagnética en el rango térmico, por lo que este parametro
debe considerarse, fundamentalmente cuando se hace uso de las bandas del infrarrojo
térmico. Para el caso de las bandas del rango éptico y NIR del WV2 la emision
atmosférica es despreciable.

0 ] ] ] 1 ] ] ] ]
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Figura 6. Transmisividad de la atmodsfera a distintas longitudes de onda. (Fuente: departamento de fisica y
astronomia de la Universidad de Mississippi).
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Generalmente, en los métodos facilitados para la conversion de las imagenes de niveles digitales
a valores de reflectividad no se suele considerar la influencia de la atmdsfera, asumiendo,
adicionalmente, que se trata de un terreno plano y una observacion vertical. Estas consideraciones
limitan considerablemente los resultados en el analisis de parametros fisicos sobre una imagen, ya
que no se esta midiendo realmente la reflectividad medida en la superficie. Por ello, se hace
necesario plantear un modelado de la influencia atmosférica.

La influencia atmosférica no afecta por igual a las dos componentes del calculo de reflectividad,
flujo descendente y ascendente, ya que el espesor y condiciones de la atmoésfera son distintos.
Asi, la radiancia que recibe el satélite se puede expresar como:

Lien = Liu * TU)L + La,l (22)

donde L3* es la radiancia que sale de la superficie, 7, la transmisividad de la atmdsfera para el
flujo ascendente, L, ; la radiancia aportada por la dispersion atmosférica para la banda de longitud
de onda A.

La transmisividad en la direccion ascendente depende del espesor Optico del ozono (7,,,), de
aerosoles (7,,) y moléculas (t,,), para esa misma banda A, y del angulo de vision (6,),
expresado mediante:

_Toz,A‘Ta,A_Tr.A>

Ty = e( cos By (23)

El angulo de observacion debe considerarse dado que la adquisicién del satélite WV2 (debido a
que es un satélite con agilidad angular) no tiene porqué ser vertical. La Figura 7 muestra, de forma
grafica, cada uno de los parametros que intervienen en las ecuaciones de modelado de influencia
de la atmosfera.

Figura 7. Modelo de influencia atmosférica.
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Respecto al flujo incidente, hay que tener en cuenta que la irradiancia que llega a la superficie
(Esy) no es la que llega a lo alto de la atmdsfera (Ey,), sino que también esta afectada por la
atenuacion de la atmosfera y por la componente de luz difusa, como:

Esu,l = EO,)\ cos 0575, + Ed,)\ (24)
donde E,, es la irradiancia solar en lo alto de la atmdsfera, 6; es el angulo cenital del flujo
incidente formado por la vertical y los rayos solares y que se obtiene como el complementario del
angulo de elevacién solar que se incluye en la cabecera de la imagen, t,; es la transmisividad que
afecta al rayo incidente y E;, es la irradiancia difusa, como consecuencia de la dispersion y que
depende de las condiciones de la atmésfera. La transmisividad del rayo incidente, en este caso,
depende del dngulo de incidencia:

_Toz,A‘Ta,A_Tr,?\>

Toa = o st (25)

Si utilizamos la ecuacion de la reflectividad (21), y sustituimos en ella las expresiones
anteriormente descritas, obtenemos que la reflectividad de la superficie terrestre se puede
expresar como:

(IS = L) rdis
Pa= Tya(Eop - cos O Tsy + Eg ;) (26)

Para proceder a realizar las correcciones atmosféricas se requiere de datos sobre las condiciones
de la atmdsfera, en el momento de tomar la imagen, que no suelen estar disponibles. Por ello, se
suele recurrir a ciertas simplificaciones o aproximaciones que modelen estos datos. Tras una
revision exhaustiva del estado del arte, en los siguientes apartados se procede a describir las
distintas técnicas/procedimientos implementados para abordar la correccion atmosférica de las
imagenes procedentes del satélite WV2.

3.2. Algoritmos de correcciéon atmosférica basados en la imagen

Para generar resultados precisos de un modelo de correccion atmosférica se requiere que dicho
modelo utilice datos in-situ de mediciones atmosféricas durante la adquisicion de la imagen y un
codigo de transferencia radiactiva (RTC, Radiative transfer code). Pero, como se ha indicado,
obtener estos datos correlacionados en el tiempo suele resultar muy complicado o incluso
imposible si se trata de datos archivados. Por este motivo, existen métodos que hacen uso
unicamente de la informacién procedente de las imagenes, basandose en hipétesis simplificadas,
donde la atmdsfera se comporta mayoritariamente como un difusor de la luz.

3.2.1. Algoritmo de correcciéon atmosférica Dark Object Subtraction (DOS)

El método Dark Object Subtraction (DOS), algoritmo basico de correccién atmosférica basado en
los datos de la propia imagen [9], a pesar de ser ampliamente utilizado por la comunidad cientifica,
es de aplicacion limitada, debido a que soélo tiene en cuenta el efecto aditivo de la dispersion
atmosférica y no el efecto atenuador de la transmisividad. El nucleo de esta técnica se basa en
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asumir que algunos pixeles en la imagen estan en completa sombra y, por lo tanto, sus radiancias
a la entrada del sensor deberian ser atribuidas solo a la dispersion atmosférica, no teniéndose en
cuenta la irradiancia difusa (Ej ;).

De forma practica, los valores de estos pixeles se obtienen a partir del histograma de cada banda.
Asi, se atribuye el efecto de dispersion atmosférica al valor minimo superior a cero. La correccion
atmosférica se consigue restando a todos los pixeles de la imagen el minimo de esa banda. La
ecuacion de calculo de reflectividad, teniendo en cuenta esta suposiciéon, podemos expresarla
mediante,

(L™ = L) dgs” - m
E, - cos O (27)

Py =

donde L%%#¢ representa los valores de radiancia minima, obtenidos a partir del histograma de cada
banda.

3.2.2. Algoritmo de correccién atmosfeérica COST

El método COST varia la suposicion del método DOS con el hecho de que muy pocos objetos
sobre la superficie terrestre son absolutamente oscuros [10]. Asi, normalmente estos suponen el
1% de la imagen de reflectancia completa. La radiancia de un objeto absolutamente oscuro,
cuando éste esta libre de sombra vendra dada por:

L5PA% _ 0.01- E, » - cos 6

A degs” -1 (28)

Cuando los objetos oscuros estan en sombra, la radiancia L%*® puede ser obtenida restandole el

0 .
valor de L', mediante:

_ W - @ - L) dgs® e
E,, " cosfy (29)

Pa

Una aproximacion propuesta en el método COST es igualar el efecto multiplicativo de la
transmisividad atmosférica que afecta al rayo incidente (z,;) y la transmisividad de la atmésfera
para el flujo ascendente (t,,), mediante las siguientes expresiones:

Tgy = e—(AOD*secBS)
s

Typ = e—(AOD*secG,,) (30)
v.

donde AOD es el espesor 6ptico de la atmosfera.

Utilizando estos valores en la ecuacién de reflectancia, planteada inicialmente, se obtiene:

_ (L™ —Lg ) d552 R
PA= Ty (Eop - €OS O Tgy) (31)

37



Modelado Atmosférico de las Imagenes Multiespectrales del Satélite WorldView-2

Junto a la propuesta anterior, también existe otra simplificacion del método COST, que consiste en
aproximar el efecto multiplicativo de la transmisividad, que afecta al rayo incidente (tg,), por el
coseno del angulo cenital del Sol y la transmisividad de la atmdsfera para el flujo ascendente
(t41), por el coseno del angulo de observacion. Finalmente, podemos expresar la ecuacién de la
reflectividad superficial mediante:

_ Ly - Lgaze) ) dE52 s
cos 0, * (E, 5 * cos 6 - cos 6;) (32)

Pa

3.3. Algoritmo de correccion atmosférica basado en parametros fisicos: Modelo
6S

El Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum (6S) es un modelo avanzado de
transferencia radiativa disefiado para simular la reflexion de la radiaciéon solar en condiciones de
una atmosfera libre de nubes, segun condiciones especificas geométricas y espectrales. Este
modelo tiene en cuenta los principales parametros atmosféricos para modelar la dispersion y la
absorcion que produce la atmédsfera en la longitud de onda del canal del satélite. El algoritmo 6S
es utilizado para generar las LUTs (Look-Up Tables) en los algoritmos de correccion atmosférica
del sensor MODIS de la NASA [11] [12].

El cddigo fuente de este algoritmo es libre bajo licencia GNU programado en el lenguaje de
programacion Fortran, frente a otros modelos comerciales como el FLAASH (Fast Line-of-Sight
Atmospheric Analysis), basado en el codigo de transferencia radiativa MODTRAN encapsulado en
el software ENVI [13], y el ATCOR integrado en el paquete comercial de procesado ERDAS [14].

El cédigo de transferencia radiativa 6S estima la reflectividad aparente ToA teniendo en cuenta los
efectos de absorcion de los gases, la difusion de las moléculas y aerosoles presentes en la
atmosfera, y la falta de homogeneidad de la reflectividad de la superficie terrestre [15].

6S define p. como la reflectividad superficial del objetivo, rodeado de un entorno homogéneo de
reflectividad p,, mientras que la reflectividad ToA se define como p, la cual es definida de la
siguiente manera.

"+ p td(8,)
1-p,S (33)

p(05,0,,88) = tg(05,0,) 10, (0,0, Ap) + [¢ s + td(8,)] 2

La referencia a la longitud de onda ha sido eliminada para una mayor claridad de la ecuacion. El
significado de los términos de la ecuacién se explica a continuacion:

* Hs = COS(QS),[J,, = COS(@U).

e A¢ representa la diferencia entre el azimut solar y del satélite.

e tg representa la transmisibilidad total de los gases (en la trayectoria de bajada y subida),
teniendo en cuenta la absorcién de los diferentes gases de la atmosfera.

e p, representa a la reflectividad atmosférica, el cual depende de las propiedades
moleculares y de los aerosoles presentes en la atmosfera.

e 7 representa al espesor atmosférico (Atmospheric Optical Depth, AOD)

o td(6,),td(6,) representa a la transmitancia difusa de la atmosfera.

e S representa el albedo esférico de la atmosfera.
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El término (1 — p.S) tiene en cuenta las difusiones multiples entre la superficie y la atmédsfera.
Como se puede observar, en la ecuacion 6S se abordan separadamente los procesos de
absorcion y difusion. Las difusiones producidas por las moléculas y por los aerosoles son,
analogamente, diferenciados. La reflectividad total de la atmdsfera se obtiene mediante la
introduccion de coeficientes procedentes del scattering de Rayleigh y de los aerosoles. Estos
coeficientes son obtenidos mediante aproximaciones de primer orden.

6S es un modelo de una Unica capa, en donde no se tiene en cuenta las variaciones de los
parametros en la columna vertical de la atmosfera. La ecuacion (33) es una expresion
monocromatica. Para obtener el resultado de una banda multiespectral, 6S calcula la ecuacion
para todo el rango de longitudes de onda con un paso de 5 nm, integrando todos estos resultados
en el resultado final de la banda, segun la respuesta espectral del sensor para dicha longitud de
onda.

3.3.1. Configuracién del modelo de correccion 6S

La configuracién de entrada del modelo se divide en 5 partes principales: condiciones
geomeétricas, modelado atmosférico y de aerosoles, alturas del area de estudio y del sensor,
condiciones espectrales, y reflectancia del suelo. A continuacion, procederemos a su descripcion.

= Condiciones geométricas

El modelo 6S define diferentes modos de insertar las condiciones geométricas segun el tipo de
satélite o plataforma aerotransportada utilizada. Define condiciones para satélites geoestacionarios
como el METEOSAT, asi mismo parametriza de forma sencilla las condiciones de los satélites
polares de observacion de la Tierra como el AVHRR (NOAA), el HRV (SPOT) y el TM (LANDSAT).
Para definir las condiciones geométricas de otros satélites polares de alta resolucion como el WV2
es necesario utilizar el tipo genérico denominado User’s. Los parametros introducidos en el
modelo para satélites genéricos son los siguientes:

Mes

Dia

Angulo cenital del Sol
Angulo acimutal del Sol
Angulo cenital del sensor
Angulo acimutal del sensor

RN~

= Modelado atmosférico

Para modelar la atenuacién de la atmdsfera en el momento de adquisicion de los datos, el modelo
6S requiere de la definicion del tipo atmosférico-climatico de la zona. Estos tipos son los
siguientes:

Sin absorcion gaseosa
Tropical

Latitud media de verano
Latitud media de invierno
Sub-artico de verano
Sub-artico de invierno
Estandar 62 US

Nookowdbd=
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8. Definicidn de la concentraciéon de vapor de agua y de ozono
9. Perfil de usuario por base de datos
a. Altura [km]
Presion [mb]
Temperatura [K]
Densidad de H20 [g/m?]
Densidad de O3 [g/m?]

®aooo

= Modelo de aerosoles

Para modelar el fenomeno del scattering de la atmodsfera se hace necesaria la seleccion del
modelo de tipos y concentracion de aerosoles que se va a utilizar de entre los siguientes:

No aerosoles
Modelo continental
Modelo maritimo
Modelo urbano
Aerosoles zonas desérticas
Quema de biomasa
Modelo estratosférico
» Para los modelos del 2 al 7 se ha de definir la profundidad éptica (AOD) a 550 nm
O su equivalente en visibilidad en km
8. Definicién de los valores del modelo
» C(1) = volumen % de polvo
C(2) = volumen % de agua suspendida
C(3) = volumen % de agua oceanica suspendida
C(4) = volumen % de hollin

NoOokwD=~

Y V VY

Los valores en un escenario tipico, por ejemplo, para las Islas Canarias, seran: latitud media y
modelo maritimo. La utilizacién de valores obtenidos por radiosondas permite modelar de una
manera mas precisa la atmédsfera. Al disponer de bases de datos de medidas diarias, con
radiosondas, permite mejorar los resultados de la correccion atmosférica [16] [17]. El parametro de
profundidad optica (AOD: Aerosol Optical Depth) necesaria para los modelos de aerosoles puede
ser obtenida en los productos atmosféricos generados por la NASA a partir del sensor MODIS [18].

» Altura del drea de estudio y del satélite

En este paso se proporciona al modelo los datos de altura media del terreno en estudio y de la
altura de la plataforma:

1. Altura del area en estudio en [km]
2. Altura del sensor en [km]

= Condiciones espectrales

Para la definicion de las condiciones espectrales es necesario conocer el ancho de banda y la
forma de la banda de paso del sensor, existiendo perfiles de los sensores mas utilizados de media
y baja resolucién como el SEVIRI del MSG y el TM del LANSAT. Para otros sensores de alta
resolucion como el WV2 es necesario obtener la respuesta del filtro paso banda de los canales
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para introducirla en el modelo. Si no conocemos la forma del canal se puede optar por simular un
canal filtro paso banda perfecto. A continuacion, se muestran las diferentes opciones:

—_

Utilizar una banda de paso igual a 1
Canal monocromatico
Definicion de un filtro por el usuario
a. Introduccién del inicio y el fin de la banda de paso
b. Valores de la banda de paso en paso de 2.5 nm
4. Seleccion de perfiles de sensores predefinidos por el modelo

@ N

» Reflectividad superficial del entorno

El modelo 6S permite describir la reflectividad del entorno del objetivo, para ello se puede definir
un modelo de suelo homogéneo o no homogéneo. En nuestro contexto, para el modelado de la
superficie marina, seleccionamos la primera opcién. Con este modelo se puede seleccionar
perfiles de suelo predefinidos entre los que se encuentran los siguientes:

Introducir firma espectral de forma manual con paso de 2.5 nm
Valor medio de vegetacién

Valor medio de agua marina de baja turbidez

Valor medio de agua de lago de baja turbidez

Valor medio de la arena

ok~

Una vez configurados los archivos necesarios, para la correccién de cada uno de los canales del
satélite, se ejecuta el modelo, obteniéndose los valores de los principales parametros atmosféricos
que intervienen en los fendmenos de absorcion y scattering producidos por la atmosfera. Resaltar
que la expresion genérica para la correccion atmosférica de las imagenes de radiancia del modelo
6S viene dada por:

y

_ — seny _
TTrG ey YT D

Pc,a (34)

donde,

e p., es lareflectancia superficial corregida atmosféricamente (ToC)
e L5 es la radiancia medida por el satélite en [w/m?/sr]

e x, eslainversa de la transmitancia atmosférica

e x, es el scattering de la atmdsfera

e x. es el albedo atmosférico para la luz isotropica

De esta forma se realiza una conversion de la radiancia medida por el satélite a reflectividad de la
superficie terrestre, ya corregida atmosféricamente, mediante el uso de tres variables generadas
por el modelo 6S, para las condiciones geométricas, espectrales y atmosféricas indicadas en los
archivos de configuracion.
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3.4. Evaluacion de los algoritmos de correcciéon atmosférica de imagenes WV2

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en la correccién atmosférica de imagenes
multiespectrales WV2 mediante la evaluacion de los algoritmos DOS y COST y el modelo
atmosférico basado en parametros fisicos 6S. Primeramente, ademas de la localizacion del drea de
estudio, se realizara un analisis comparativo entre los valores de reflectividad obtenidos en la parte
superior de la atmésfera (ToA) y los correspondientes obtenidos tanto por los algoritmos DOS y
COST, basados en propiedades de la imagen, como por el modelo atmosférico 6S. Seguidamente,
se presentaran los resultados obtenidos respecto a la reflectividad espectral corregida mediante el
modelo atmosférico 6S en comparacion de la reflectividad espectral obtenida in-situ mediante un
espectro-radidmetro de campo y, finalmente, se expondran las principales conclusiones del
modelado atmosférico de las imagenes WV2.

3.4.1. Comparativa entre los métodos DOS y COST respecto al modelo 6S

Para realizar la comparativa entre los diferentes métodos de correcciéon atmosférica se ha hecho
uso de una imagen WV2 del area del puerto de Granadilla (Isla de Tenerife), especificamente, se ha
utilizado la imagen del pase del 29 de octubre del 2011, como se muestra en la Figura 8.

7

Punto 3

Punto 2

OI/Punto 4

Figura 8. Imagen WV2 del puerto de Granadilla (Tenerife), 29 de octubre del 2011.
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Para esta imagen se han seleccionado 6 puntos de interés, de zonas homogéneas y
suficientemente amplias, que se resaltan en la figura, dos situados en tierra y otros cuatro en el
mar, intentando obtener valores de agua con diferentes grados de turbidez. Los puntos de interés

son los siguientes:

VVVYVYVYYVY

En la

Punto 1: Tejado de edificio
Punto 2: Zona arenosa
Punto 3: Agua de mar de baja turbidez (Sin Turb)
Punto 4: Agua de mar con turbidez (Turb 1)
Punto 5: Agua de mar con turbidez (Turb 2)
Punto 6: Agua de mar con turbidez (Turb 3)

Figura 9 se muestran los resultados de reflectividad obtenidos en la parte superior de la

atmosfera (ToA) y los correspondientes obtenidos, tanto por los algoritmos DOS y COST, basados
en propiedades de la imagen, como por el modelo atmosférico 6S, para los diferentes puntos de
interés y para cada banda multiespectral del WV2.

La configuracion del modelo 6S para la adquisicion de la imagen WV2 del dia 29 de octubre de
2011 es la siguiente:

» Condiciones geométricas:

YV VYV

o Angulo cenital solar =41.8°

o Angulo acimutal solar =170.5°
o Angulo de vision del sensor = 20.4°
o Angulo acimutal del sensor = 283.8°

Modelo atmosférico = Latitud media de invierno
Modelo aerosoles = Maritimo
Espesor optico de la atmosfera (AOD) = 0.22
Reflectividad superficial del entorno = superficie homogénea de agua de baja turbidez

Azul costa Azul

60 60 ;\

50 50 —\\
T 40 —& - 40 —\\
2 30 | 30
€ 2 L = g 20 A\ N
) Y\\% —- g < < T \ ¢ ¥ —
$ 10 — - & 10 ~ 2
3 0 N & 0
* = T osci. : .
e P1Tejado | P2Arena |P3Sinturb | P4Turbl P5Turb2 | P6Turb3 ® PlTejado | P2Arena | P3Sinturb| P4Turbl P5Turb2 P6 Turb3
== TOA 40,97 16,67 15,46 17,88 16,77 16,25 == TOA 52,25 14,46 312,51 16,22 15,54 13,83
- dos 26,71 2,41 1,2 3,62 2,5 1,99 == dos 41,15 3,37 1,41 5,13 4,48 2,73
== cost 39,13 4,82 3,11 6,52 4,95 4,23 w=fe=.cost 59,52 6,17 3,41 8,65 7,69 5,27
=i 6S 38,73 7,45 5,77 9,11 7,58 6,87 .65 52,99 8,81 6,33 11,02 10,17 8,01

Verde Amarillo

70 —& 70

60 \\ 60
s 50 - 50
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= 30 2 30
] 20 A\ Y E 20
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R P1lTejado | P2Arena |P3Sinturb| P4Turbl | PSTurb2 | P6Turb3 e PlTejado | P2Arena |P3Sinturb | P4Turbl | P5Turb2 | P6Turb3
—t=—ToA| 55,29 12,01 7,73 12,87 11,77 9,99 —4=ToA| 55,79 11,28 5,05 9,26 7,66 6,29
== dos 48,77 5,48 12 6,35 5,24 3,38 == dos 51,55 7,04 0,81 5,02 3,42 2,05
=== cost 70,28 9,16 3,11 10,38 8,82 6,18 == cost 74,2 11,35 2,56 8,5 6,24 4,31
e 65 59,37 9,34 4,03 10,4 9,04 6,74 el 13 62,78 10,32 2,52 7,8 5,8 4,08
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Rojo Rojo borde
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—4—TOA 58,46 11,52 4,71 7,43 7,12 5,27 —t—TOA 51,93 11,51 2 5,25 5,18 3,72
~fi—dos 55,18 8,25 1,43 4,15 2,84 1,99 ~fi—dos 49,36 9,05 0,53 2,79 2,71 1,25
== cOSt 79,34 13,06 3,43 7,27 6,83 4,23 == cost 71,11 14,19 2,16 5,35 5,25 3,18
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Figura 9. Correcciones atmosféricas para los puntos de interés en el area del puerto de Granadilla (29 de
octubre del 2011).

Podemos observar como las mayores diferencias obtenidas se encuentran en el canal azul costa,
debidas al mayor nivel de scattering y absorcion. Adicionalmente, se deduce como la reflectividad
difusa en lo alto de la atmédsfera (ToA) tiene valores superiores a los obtenidos con las
correcciones atmosféricas para reflectividades bajas, como en el caso del agua marina. Por el
contrario en areas de alta reflectividad las correcciones atmosféricas 6S y COST corrigen al alza
los valores de reflectividad, mientras que se puede observar como el algoritmo DOS no tiene en
cuenta el fendmeno de absorcion de la atmosfera, corrigiendo siempre a la baja las reflectividades.

Como se muestra en la Figura 10, los diferentes niveles de turbidez del agua varian la reflectividad
de los ocho canales del WV2, produciendo mayores alteraciones en el visible, en especial en los
canales azul y verde. Por otro lado, las diferencias en el rojo e infrarrojo son bajas.
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Figura 10. Variacion de la reflectividad corregida 6S del agua en funcién de la turbidez.
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3.4.2. Resultados de la correccion atmosférica 6S respecto a datos in-situ

Para verificar el correcto funcionamiento de la correccién atmosférica 6S, se procedi6 a realizar
una campana para la obtencién de datos in-situ en la zona de adquisicion de las imagenes, con
una proximidad temporal alta lo que permitié obtener estas muestras en condiciones similares de
la superficie a medir, iluminacion, y condiciones atmosféricas. Para garantizar una correcta
obtencion de datos in-situ se eligieron areas homogéneas suficientemente grandes que permitiese
una correcta identificaciéon de los puntos en las imagenes. Para las muestras se hizo uso de un
espectro-radidmetro Vis/NIR ASD FieldSpec 3, proporcionado por el grupo GOTA (Grupo de
Observacion de la Tierra y la Atmésfera) de la Universidad de La Laguna. Las principales
caracteristicas del espectro-radiometro son las siguientes: rango espectral entre 350-2500 nm; una
resolucién espectral de 3.5 nm a partir de la longitud de onda de 700 nm, y de 10 nm a partir de
los 1500 hasta los 2100 nm; para ello hace uso de anchos de banda de 1.4 nm desde los 350
hasta los 1050 nm y de 2 nm desde los 1050 hasta los 2100 nm. Una de las caracteristicas
fundamentales del espectro-radidémetro es su bajo peso 5.2 Kg y su alta portabilidad, lo que
permite la realizacién de campafas de muestreo in-situ de forma mas sencilla. En la Figura 11, se
muestra el modelo de espectro-radidmetro utilizado en la campafia.

Figura 11. Espectro-radiometro Vis/NIR ASD FieldSpec 3.

= Simulacién de reflectividad multiespectral a partir de datos hiperespectrales

Las bandas multiespectrales del WV2 proporcionan reflectividades promediadas para todo su ancho
de banda, mientras que la reflectividad del radidmetro corresponde a anchos de banda cercanos a 1
nandmetro (sensores hiperespectrales). Por este motivo, los resultados de reflectividad corregida de
las bandas WV2 y los resultados obtenidos por el radiometro no resultan ser cuantitativamente
comparables.

Para obtener un resultado cuantitativo de los valores de reflectividad corregida del WV2 y los datos
del radidmetro se hace uso de la simulacion de bandas multiespectrales a partir de datos
hiperespectrales (SMS, Simulated Multi-Spectral). Dicha simulacién consiste en obtener la banda de
reflectividad superficial simulada, pseudo WV2, (p2%i%,) a partir de multiplicar la funcion
normalizada de respuesta del filtro paso banda (NMRF, Normalized Multispectral Response
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Function) de la banda (Figura 3) por el valor de reflectividad monocroméaticas del radiometro. Asi, se
obtiene una integracion de la reflectividad del radidmetro para la banda Multiespectral, desde 4,,;,
hasta A,,,, [19]-

Amax

band _ radiometer band
Pcpwvz = P * NMRFy

A=2Amin

(35)

* Resultados de la correccion atmosférica 6S respecto a la campana realizada en
Granadilla

La campafia para la obtencion de la reflectividad superficial, mediante el espectro-radiometro fue
realizada el dia 7 de febrero del 2012, de forma que existiese la menor diferencia temporal con la
adquisicion de la imagen WV2.

En la Figura 12 se muestra la localizacion de las muestras in-situ respecto a la imagen WV2
obtenida el dia 18 de febrero. Se puede observar la presencia de cuatro muestras de diferentes
tipos de arenas (Arenal, Arena2, Arena3, Arena4), asi como la obtencidon de una muestra en un
parking, y en una rotonda. Finalmente se obtuvieron dos muestras mas en el mar, la primera en una
playa y la segunda en el puerto.

La configuracién del modelo 6S para la adquisicion del dia 18 de febrero de 2012 es la siguiente:

» Condiciones geométricas:
o Angulo cenital solar =43.5°
o Angulo acimutal solar = 153.1°
o Angulo de vision del sensor = 17.5°
o Angulo acimutal del sensor = 104.1°
Modelo atmosférico = Latitud media de invierno
Modelo aerosoles = Maritimo
Espesor 6ptico de la atmésfera (AOD) = 0.1
Reflectividad superficial del entorno = superficie homogénea de agua de baja turbidez

YV VYV

Figura 12. Emplazamiento de las muestras in-situ obtenidas con el radiémetro en la costa de Granadilla.
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En la Figura 13 (a) se muestran las firmas espectrales, reflectividades a lo largo de la longitud de
onda que define a los elementos presentes en la superficie terrestre, de los datos in-situ obtenidos
con el radiémetro. En la Figura 13 (b) se muestran las reflectividades simuladas de los ocho canales
multiespectrales pWV2 obtenidos a partir de los valores de reflectividad del radiometro. En la Figura
13 (c) se muestran los valores de reflectividad corregidos de los ocho canales WV2 para los pixeles
asociados a las posiciones geograficas de los datos in-situ.
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Figura 13. (a) Firmas espectrales de las muestras in-situ. (b) Pseudo bandas WV2 generadas a partir del
radiémetro para las muestras in-situ. (c) Reflectividad de las bandas WV2 corregidas atmosféricamente para
los pixeles asociados a las ubicaciones in-situ.
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En primer lugar, se puede observar como las reflectividades multiespectrales simuladas a partir del
radiometro muestran una gran similitud con los datos originales del radiometro. A su vez podemos
observar como las reflectividades corregidas del WV2 tienen un parecido muy elevado con las
bandas simuladas. A continuacién, se muestran mas en detalle los resultados de cada uno de las
muestras in-situ simuladas y las reflectividades corregidas del WV2, proporcionando a su vez una
medida de error normalizado entre cada una de las bandas.

Asi en la Figura 14 se muestra la comparativa entre las reflectividades simuladas de las muestras
in-situ y su equivalente pixel corregido de la imagen WV2. A su vez se muestra el error

normalizado respecto a la magnitud de la reflectividad de la muestra in-situ expresada de la
abs(pWV2-wv2)

siguiente manera: Normg;rr = "

Finalmente, se proporciona la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) del error
normalizado para el conjunto de las bandas. Podemos observar como, en general, el error
normalizado es bastante reducido, siendo de mayor magnitud cuando el valor de la reflectividad es
muy pequena, como es el caso de la reflectividad del agua. En el caso de las dos muestras
marinas podemos observar como el error normalizado va incrementandose paulatinamente en las
bandas de mayor longitud de onda, esto es debido a que la magnitud de la reflectividad del agua
va disminuyendo gradualmente por la mayor absorciéon del agua en esas longitudes de onda. En
cualquier caso, hemos de recordar que los datos no han sido tomados en el mismo dia, y teniendo
en cuenta que el entrono acuatico es mucho mas dinamico que el terrestre, resulta logico este
incremente en el error.
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Figura 14. Comparativa de reflectividades WV2 versus pWV2 para las diferentes muestras in-situ.

3.5. Resumen

En el presente capitulo se ha descrito el modelo fisico de la atmodsfera, continuando con los
algoritmos basicos basados en la informacion presente en las imagenes, asi como la utilizacion de
un modelo avanzado basado en parametros fisicos para la correccion atmosférica. A su vez, se ha
realizado una comparativa entre los resultados de los algoritmos basicos, conocidos por su
limitaciones y mayores errores, y los resultados del algoritmo de correccion atmosférica basada en
el modelo 6S de mayor exactitud. Finalmente, se han obtenido muestras in-situ, mediante un
radiémetro de campo, permitiendo una comparacién cuantitativa del error obtenido en la correccion
atmosférica.

Gracias a la correccion atmosférica 6S se ha logrado obtener valores fisicos de reflectividad
superficial para las imagenes procedentes del satélite WV2. Los algoritmos basicos de correccién
atmosférica implementados han proporcionado en general resultados aceptables. Sin embargo, el
algoritmo de correccion atmosférica basado en el modelo 6S ha demostrado ser la mejor opcion
para el procesamiento atmosférico de las imagenes del satélite WV2.

Los resultados obtenidos muestran en general errores bastante bajos. Para la reflectividades
terrestres, donde predominan las altas reflectividades, los errores cuadraticos medios se encuentran
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entre el 4 y el 8 %, resultando errores muy reducidos. Respecto a la distribucién del error en las
diferentes bandas podemos observar que se distribuyen de forma homogénea en las diferentes
bandas. Por lo tanto, el modelo 6S ha sido capaz de compensar las absorciones mas elevadas
producidas en las bandas del azul costa y el azul en situaciones de alta reflectividad, compensando
a su vez los errores derivados de la reflectividad atmosférica debido a la presencia de aerosoles.

Para los valores de reflectividad costera los errores normalizados son mas elevados, debido en
parte a la baja reflectividad del agua. Para las seis primeras bandas opticas, se han obtenido
errores que se encuentran entre el 10 y el 15%, siendo consecuente con lo indicado en [20].
Ademas, se ha de tener en cuenta que el dinamismo del medio costero y las propiedades 6pticas
cambiantes del agua medidas en fechas diferentes son responsables de buena parte de este error.
Para las bandas del infrarrojo cercano, en donde la reflectividad del agua es casi despreciable
respecto a fuentes de ruido como el brillo solar y el ruido del sensor, se han obtenido errores
superiores al 30%. Sin embargo, estas bandas son de baja utilidad en las aplicaciones marinas
debido a la minima reflectividad del agua a estas longitudes de onda.

En el siguiente capitulo, una vez obtenida la reflectividad superficial del agua, se abordara el
problema del brillo solar especular y se procedera a realizar las correcciones necesarias para la
eliminacion de la luz solar que se refleja en la superficie sin proporcionar informacién alguna sobre
la reflectividad inherente del agua.

La investigacion detallada en el presente capitulo ha sido publicada, ademas de en diferentes
congresos nacionales e internacionales, en el articulo: “High-resolution maps of bathymetry and
benthic habitats in shallow-water environments using multispectral remote sensing imagery,” |IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing 2015.
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Capitulo 4

Correccion del Reflejo Solar en Imagenes de Alta
Resolucién

Una vez realizada la correcciéon atmosférica a las imagenes multiespectrales de alta resolucién,
aun no es posible asegurar que la reflectividad obtenida procede integramente de las propiedades
de la columna vertical del agua y del albedo del fondo costero. La existencia del brillo solar,
conocido como glint, en la superficie del agua, producido por la reflexion especular de la luz sobre
la misma, es una fuente importante de ruido en las aplicaciones marinas de areas litorales,
especialmente significativas en imagenes de satélites de alta resolucion. Asi, debido al bajo valor
de reflectividad del agua marina, en determinadas circunstancias, la aportacion del brillo solar
puede ser superior a la propia reflectividad del agua.

En este capitulo se presentan las metodologias implementadas para la eliminaciéon del brillo
superficial (deglinting), partiendo de una descripcion fisica del problema y del analisis del ‘estado
del arte’ en relacién con las principales técnicas, fundamentalmente, aplicadas en imagenes
procedentes de sensores de alta y baja resolucion. Se comenzara con la revision de los métodos
utilizados en imagenes de baja resolucion, basados en métodos estadisticos e informacion relativa
a la velocidad y direccion del viento, respecto a la geometria de iluminacion-observacion.
Seguidamente, se describiran los métodos de correccion del reflejo solar tipicamente utilizados,
por la comunidad cientifica, en el procesado de imagenes de alta resolucion en aguas costeras de
baja profundidad. Estos utilizan los canales del infrarrojo cercano, con minima penetracién en el
agua, y consecuentemente, la reflectividad recibida es casi en su totalidad debida al brillo solar. En
este contexto, se describen la adaptacién y mejoras del algoritmo de deglinting seleccionado, para
la aplicacion considerada.
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Finalmente, se presentara y analizara detalladamente un novedoso algoritmo de orientacion fisica,
completamente automatico, para la eliminacion del reflejo solar en las imagenes multiespectrales
WorldView-2 (WV2), que hace uso de la informacién del modelo atmosférico 6S en la estimacion
de la irradiancia directa recibida en la superficie y vinculada, esta ultima, a la reflexion especular.

41. Consideraciones preliminares relativas a la fisica de la interfaz aire-superficie
marina

El brillo solar se produce cuando la orientacion de la superficie del agua marina y de sus olas es tal
que la luz procedente del Sol es reflejada especularmente hacia el satélite. Consecuentemente, el
brillo solar depende del estado de la superficie marina, la posicion del Sol y la posicion del satélite
en el instante de adquisicion del pixel de la imagen.

En la Figura 15 se muestra la geometria de la reflexion especular de la luz solar sobre la superficie
marina. Se puede observar la orientacién del haz de luz que proviene del Sol, con un angulo de
inclinacion y azimut (6, @), asi como el haz de luz reflejada hacia el satélite que tiene un angulo de
vision y azimut (6,,¢,). Ademas, podemos observar que se obtiene un angulo de reflexion (w)
idéntico para el haz incidente y reflejado debido a la ley de reflexion de la luz, respecto a la normal,
mientras que la orientacion de dicha normal queda definida por los angulos de inclinacién y azimut

B.y)-

Por lo tanto, podemos definir los vectores directores R y I que representan la luz incidente y
reflejada en la superficie cuya normal es N de la siguiente manera [21].

-

R—f=2*cos(w*N) (36)

Desarrollando esta expresidn, se pueden obtener las siguientes ecuaciones que relacionan los
angulos de incidencia y reflexion de la luz con los angulos de la superficie plana:

cos(2w) = sen(b;) * sen(B,) * cos(p; — ¢,,) + cos(bs) * cos(6,,)

(37)
cos(6;) + cos(8,)
cos(h) = 2 cos(w) (38)
_ sen(6,) cos(p,) + sen(8,,) cos(¢,)
cos(y) = - 2 cos(w) sen(B) (39)

La magnitud de la luz reflejada especularmente respecto a la luz incidente (reflectividad de Fresnel,
pEresnely puede ser modelada mediante la ecuacion de Fresnel. Esta reflectividad depende
directamente del angulo de incidencia respecto a la superficie plan, dado por:

Fresnel — 1 sen(w — w') z tan(w — w") z
’ =27 |\sentw+ @) " \tan(w + w) (40)

, (sen(w))
w' = asen
n (41)
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Figura 15. Geometria de la reflexién especular en una superficie plana.

donde w es el angulo de incidencia y reflexion, mientras que w’ es el angulo de refraccion, el cual
depende del indice de refraccion de la luz n. El valor del indice de refraccion varia segun la longitud
de onda, pero dicha variacion es despreciable en el rango de la luz visible [22]. El indice de

refraccion de la luz para el agua marina (la cual depende ligeramente de parametros como la
salinidad) suele estar fijado a 1.34.

La Figura 16 muestra la gréfica de la reflectividad de Fresnel segun el angulo de incidencia de la luz
sobre la superficie marina.

Fresnel

T B R
Angulo de incidencia (@)

Figura 16. Reflectividad de Fresnel segun el angulo de incidencia para la superficie de agua marina.
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Podemos observar como los valores de reflectividad son muy reducidos para angulos de incidencia
menores a 30°, valores inferiores a 0.025. Continlan siendo muy bajos hasta los 60°, donde los
valores son inferiores a 0.06. A partir de este angulo, los valores de reflectividad crecen
exponencialmente, llegando a 0.14 a los 70° 0.35 a los 80° y 1.00 a los 90°. Estos valores nos
indican que el brillo solar adquiere importancia sélo en angulos de incidencia elevados, aunque
debido a que la reflectividad del agua es muy baja siempre se ha de tener en cuenta. El brillo
especular se produce dependiendo de las condiciones de iluminaciéon (hora del dia, estacion y
latitud de la zona de estudio), y en condiciones de fuerte oleaje. Normalmente, el oleaje es el mayor
problema en la generacion de brillo especular en la superficie marina.

El calculo riguroso de la reflectividad especular mediante el uso de la ecuacion de Fresnel resulta
inviable debido a que no es posible conocer la orientacién de la superficie de las olas, parametro
completamente necesario para su calculo. Ademas, dicha ecuacién se basa en la existencia de una
superficie plana, por lo que seria necesario trabajar con una resolucion espacial muy elevada para
poder aproximar la superficie del pixel a una superficie plana.

Tampoco se puede despreciar el tiempo de exposicion en la adquisiciéon del pixel, el cual ronda las
milésimas de segundo, por lo que la superficie puede variar y con ello el valor de reflectividad
especular. Por ese motivo, la superficie especular de un pixel puede ser modelada,
estadisticamente, mediante una funcion de distribucidon de densidad de probabilidad (Probability
Density Function, PDF), como la probabilidad de que la pendiente de la ola esté orientada hacia el
satélite, teniendo en cuenta que la fuente de luz no es puntual sino una elipse de 0.53° de diametro
angular [21] [23] [24]. En la Figura 17 se representa la reflectividad especular promediada para un
pixel de 2x2 m? con un nivel de oleaje concreto.

Se puede observar como los haces de luz inciden con un angulo similar (fuente no puntual) sobre
una superficie ondulada que representa el oleaje del mar. Debido a las diferentes pendientes de la
superficie marina, los angulos de los haces de luz reflejada se orientan en multiples direcciones. Por
lo tanto, sélo una proporcién de la luz incidente es reflejada de forma especular al satélite (flechas
naranjas). La intensidad de la reflectividad especular para dicho haces de luz puede ser calculada
mediante la ecuacion (40) dado que se conocen los angulos de incidencia del Sol, los angulos de
vision del satélite y el angulo de tolerancia de la elipse Solar [23].

N\

} &
s

\ \A/QF{

-

Resolucién del pixel (2x2 m?)

Figura 17. Reflectividad especular promedio de la superficie de un pixel.
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De esta forma, se puede observar como el parametro mas importante en el calculo de la
reflectividad especular resulta ser la forma de las olas. Analizando detalladamente la representacion
simplificada de la figura anterior, podemos concluir que una opcion para el calculo del brillo solar
pasa por modelar estadisticamente el comportamiento del oleaje y la probabilidad de que se
generen angulos especulares, teniendo en cuenta parametros fisicos como la velocidad y direccién
del viento, los cuales son parametros suficientes para modelar de forma estadistica la rugosidad del
oleaje. En este contexto, si en el interior de un pixel existe suficiente superficie marina con oleaje
para modelar estadisticamente sus pendientes, se podra estimar la reflectividad del brillo solar
mediante la informacion de los angulos de incidencia del Sol y vision del satélite, velocidad del
viento y su direccion. Esta aproximacion es valida para satélites de baja resolucion como el
SeaWiFS, MERIS o el MODIS, en escenarios de aguas ocedanicas abiertas.

4.2. Estrategias de correccion del reflejo solar para longitudes de onda del visible
e infrarrojo

La mejor manera para abordar el problema del brillo solar es evitar su presencia mediante la
seleccion apropiada del lugar y el tiempo de adquisicion. Satélites como el SeaWiFS permiten variar
el angulo de vision respecto el nadir (tilf) hasta 20° para eludir angulos problematicos de vision del
satélite segun el angulo de incidencia solar. Sin embargo, hay otros muchos satélites que no
permiten esta opcion como el MODIS o el MERIS, mientras que satélites de alta resolucién como
WV2, que tienen agilidad angular, no contemplan esta opcion en las adquisiciones debido a que son
utilizados principalmente en aplicaciones terrestres.

Segun lo descrito en [25] [26], los principales métodos de eliminacion del brillo solar publicados en
articulos cientificos se pueden resumir en la Tabla 4. Existen otros métodos mas complejos de
deglinting que requieren de mucha mas informacion espectral, la cual solo puede ser proporcionada
por sensores hiperespectrales [27] [28] [29] [30].

Tabla 4. Principales métodos de eliminacion del brillo solar.

Método Autores Sensor Metodologia Hipétesis
, . El brilo solar es predicho No se tiene en cuenta Ila
";9“:5 |gV$ng&Ba/Iey SeaWiFS mediante la velocidad del viento direccion del viento ni Ia
abiertas  [31] (ECMWEF data), y sustraido de la posibilidad de Ila dispersion
reflectividad cuando este valor se muiltiple de la atmdsfera.
encuentra entre dos niveles
predefinidos.
El brilo solar es predicho No se tiene en cuenta la
Il\)gu:s Iglzn;agner, & MERIS mediante la velocidad y direccion posibilidad de la dispersion
ablertas B’ f‘ 04 del viento (ECMWF data), y multiple de la atmésfera.
elanger [24] sustraido de la reflectividad
cuando este valor se encuentra
entre dos niveles predefinidos.

, Similar  al SeaWiFsS, pero No se tiene en cuenta Ila
ll\)gu:s Flukggh/ma & e obteniendo la velocidad del viento direccion del viento ni la
ablertas  al. [32] a partir de datos del medidor de posibilidad de Ila dispersion

scatterer microondas (ADEOS-II). multiple de la atmdsfera.

L . Obtiene la solucion completa de No se tiene en cuenta la
Aguas Ottaviani et al. SeaWiFS las ecuaciones de transferencia direccién del viento.
abiertas [33]

radiativa, incluyendo efectos de la
dispersion multiple de la
atmadsfera, multiples reflexiones y
sobras.
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La banda NIR es usada para

Los indices de refraccion son

Aguas  Hochberg, IKONGS determinar la variacion espacial independientes de la longitud de
costeras  Andrefouet & del brillo en la imagen, escalando onda, no se tiene en cuenta la
Tyler[34] los resultados segun la pendiente reflectividad del agua de Ia
obtenida del uso de tan solo dos banda NIR.
puntos del NIR.
Mejora el método anterior Los indices de refraccion son
Aguas  Hedley, IKONOS utilizando un area de valores de independientes de la longitud de
costeras Harborne and NIR obteniendo la pendiente onda, no se tiene en cuenta la
Mumby [35] mediante regresion en lugar de reflectividad del agua de la
mediante dos puntos. Para ello banda NIR.
usa una zona de aguas profundas.
El factor de correccidon se basa en Presupone que la radiancia de
EITEE Lyzgnga, IKONOS la medida de covariancia en la las aguas profundas es nulas.
HERAEEL Mall_nas and banda del NIR en un area de
Tanis [36] aguas profundas.
4.2.1. Métodos basados en modelos estadisticos del estado de la superficie marina

Los primeros métodos utilizados para la eliminacién del brillo solar en la superficie marina fueron
implementados para sensores oceanograficos de baja resolucidon, por ejemplo el SeaWiFS,
estando basados en modelos estadisticos que predicen el estado de la superficie marina. Una vez
predicha la cuantia de la reflectividad del brillo solar, ésta es sustraida de la reflectividad captada
por el sensor, o bien si el valor es muy elevado es enmascarada en la imagen. A continuacion, se
va a presentar, resumidamente, el funcionamiento del algoritmo propuesto por Cox y Munk [23],
que es la base de los demas algoritmos avanzados para sensores de baja resolucién (100-1000
m), como el MODIS y el MERIS.

Cox y Munk, desarrollaron la funcién de densidad de probabilidad para el brillo solar, basado en la
velocidad del viento en la superficie marina, haciendo uso de 29 fotografias aéreas en un periodo
de 20 dias de una misma zona de estudio. En su trabajo, obtenian la probabilidad de pendiente
especular para predecir la cantidad de brillo solar mediante la siguiente expresion,

sunc L;\unG B pgresnel % prob(@v, 95,A¢)

ATUOER T 4cos*Bcosb, (42)

donde p3*™¢ es la reflectividad especular solar, L§*"¢ es la radiancia del brillo solar con direccién al

sensor, E;* es la irradiancia solar que incide sobre la superficie, pfes™¢! es la reflectividad de
Fresnel para el angulo respecto a la normal w, prob(6,,6,, A¢) es la probabilidad de pendiente
especular, teniendo en cuenta la geometria de adquisiciéon y la tolerancia de la fuente solar en
forma de elipse.

Esta probabilidad depende tanto de la geometria de iluminacion del Sol como de la de visién del
sensor. El valor del PDF es aproximado a una funcién gaussiana, y su expresion hace uso de una
expansion de Gram-Charlier de cuarto grado [37], dada por:

—(§2+1%)

1 1 1
prob(f,n)=§exp< _ )[1+§C1zf(1—W2)+EC305(3—52)

1 1 1
0B - 68 +E) 4 21— ) -0 + B -6 19
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donde ¢ y n son pendientes normalizadas de las olas que dependen de la geometria de
iluminacién-visién. ¢ representa las pendientes en la direccion del viento y n representa las
pendientes en la direccion perpendicular al viento. En la ecuacion el termino unitario “1” modela el
comportamiento gaussiano, mientras que los multiples términos cxx modifican su comportamiento.
Dichos coeficientes son constantes o funciones que dependen de la velocidad del viento: c12 'y c30
indican la asimetria, mientras que c4, C22 y Cos representan el grado de apuntamiento de la
funcién. Gracias a que existen una relacion lineal entre las pendientes normalizadas y la velocidad
del viento es posible obtener el valor estadistico de la pendiente especular [38].

El método de Cox y Munk ha demostrado ser suficientemente robusto para imagenes de baja
resolucién siendo ampliamente utilizado, sin grandes modificaciones, hasta la actualidad. Asi,
sigue siendo el algoritmo base de referencia para la correccion de brillo solar de los sensores
oceanograficos de baja resolucion espacial, como el SeaWiFS y el MODIS, en donde se modela
tanto la magnitud como la direccién del viento. Es importante resaltar que los métodos estadisticos
de correccion del brillo solar no producen buenos resultados para imagenes de alta resolucion
(resoluciones espaciales menores a 10 metros) debido a que no hay suficiente poblacion
estadistica de las diferentes pendientes del oleaje dentro de un pixel [26].

4.2.2. Métodos para imagenes de alta resolucioén para aguas costeras poco profundas

Los métodos de correccidon para imagenes de alta resolucién se basan en explotar la elevada
absorcion del agua en la banda NIR, lo que nos permite hacer uso de la premisa relacionada con
que la reflectividad del agua a esas longitudes de onda es despreciable y, por lo tanto, la
reflectividad tras la correccién atmosférica es debida Unicamente al brillo especular de la
superficie. Dado que la reflectividad de Fresnel puede ser considerada constante para todo el
rango de longitudes de onda del visible, se puede buscar una relacion numérica que vincule la
proporcién de brillo especular de la banda NIR con el brillo especular de cada una de las bandas
del optico.

Relacionado con este concepto, Hochberg et al. [34], obtuvieron unos coeficientes lineales
basados en la obtencién de un pixel brillante y otro oscuro para determinar la ecuacion de la recta
que proporcione la pendiente utilizada en la correccion. La utilizacién de sélo dos pixeles hace que
este método sea vulnerable a errores y ruidos al adquirir pixeles con nubes, sombras o
contaminados con espuma de mar (White-cups). Por ese motivo, como se analizara a
continuacion, Hedley [35] y Lyzenga [36] mejoraron la obtencién de estas pendientes mediante la
utilizacion de regiones con oleaje para obtener, mediante regresion lineal y covarianza, el valor de
la pendiente, permitiendo asi eliminar los pixeles erréneos o contaminados.

= Método de Lyzenga et al.

El método de Lyzenga [36] calcula la pendiente que relaciona el brillo especular de la banda NIR
con la éptica mediante el célculo del valor de covarianza obtenido entre la banda NIR y la banda
del visible para una region de interés seleccionada con los mismos requisitos que en el método de
Hedley, como se analizara posteriormente. Asi,

N N N
1 1 1
cov(VIS, NIR) = Nz R(VIS);R(NIR); — Nz R(VIS); NZ R(NIR); 44)
i i=1 i=1

=1
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donde R es la reflectividad superficial del mar, VIS es la banda visible, NIR es la banda del
infrarrojo cercano, y N es el nimero de pixeles del area de interés. De esta forma, se obtiene el
coeficiente como sigue,

_ cov(VIS,NIR)
Tyis,NIR = var(NIR) (45)

donde var(NIR) = cov(NIR,NIR) es la varianza de los valores del NIR. Una vez obtenidos los
coeficientes lineales se puede definir la expresién para la correccion del brillo solar mediante:

R,(VIS)' = R;(VIS) — 1y nir[RINIR) — R(NIR) | (46)

donde R(NIR) es el valor medio de la reflectividad de la banda NIR para la region de interés. La
pendiente ry5 vk, Calculada mediante la covarianza, tiene la misma funcion en el algoritmo de
correcciéon que la pendiente obtenida por regresion lineal del método de Hedley, siendo métodos
equivalentes. La unica diferencia es que en el método de Hedley se utiliza, como veremos
seguidamente, el valor minimo de reflectividad NIR, mientras que en el método de Lyzenga se
hace uso del valor medio de la reflectividad del canal NIR.

= Método de Hedley et al.

En esta aproximacion [35] se hace uso de una o mas regiones con oleaje para obtener la escala
lineal del brillo solar en la banda NIR y épticas de la imagen a corregir. Las regiones seleccionadas
han de tener un valor minimo de reflectividad en el canal NIR, tipicamente en areas de alta
profundidad y sin turbidez, y a su vez deben contener zonas de oleaje constante y continuo. Asi,
se obtiene una pendiente que relaciona los valores de brillo solar de los pixeles de la banda NIR
con los pixeles de cada una de las bandas del éptico visible. Estos valores de pendiente sdélo son
validos para la imagen procesada, dado que este valor depende de las condiciones atmosféricas
en el momento de la adquisicion. A su vez se asume que las condiciones atmosféricas son
constantes para toda la imagen.

En la Figura 18 se muestra, graficamente, un ejemplo de curva de regresion para una region de
oleaje ideal. Asi, se puede observar una nube de puntos azules, los cuales representan los valores
de reflectividad de la banda azul (eje de ordenadas) respecto a la reflectividad de la banda NIR
(eje de abscisas).
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Figura 18. Representacion de la correccion del brillo solar mediante el uso de una recta de regresion.

La nube de puntos tiene una forma aproximada a la de una funcién lineal (con una cierta
variabilidad), en donde la pendiente (bi) de la recta, obtenida mediante el algoritmo de regresion
lineal, es representada mediante la linea roja gruesa. El punto rojo representa un pixel con brillo
especular a ser corregido Ri(VIS), mientras que el punto verde representa al pixel corregido una
vez eliminado el brillo especular Ri(VIS). Podemos ver como a estos puntos les corresponde los
valores de reflectividad del eje de abscisas del infrarrojo R(NIR) y Rmin(NIR).

En este procedimiento, cada uno de los pixeles de la banda visible es corregido asumiendo que el
valor de reflectividad en la banda NIR libre de brillo solar tiene un valor igual a min(R(NIR)). De
esta forma se reduce el valor de reflectividad en el visible mediante el valor de pendiente b;
obtenido mediante regresién lineal. Asimismo, se define la siguiente expresion para la eliminacion
del brillo solar de la banda visible i/,

R;(VIS) = R;(VIS) — b;[R(NIR) — min(R(NIR))] (47)

Podemos concluir que la correccidon basada en regresion lineal es mas robusta frente a los efectos
de contaminacion de los pixeles por elementos presentes en el agua como los white-cups. Aunque
la eliminacion del brillo solar se realiza después de la correccion atmosférica, pequefos errores en
el modelado de los aerosoles pueden introducir ciertos niveles residuales de reflectividad en las
bandas. Este hecho tendra efecto en el valor minimo de la banda infrarrojo min(R(NIR)), pero
gracias a que este valor residual es similar en las dos bandas y gracias al uso del parametro
min(R(NIR)) en la ecuacion, el valor de la pendiente permanecera estable.

En el siguiente apartado se va a describir el método de correccion de brillo solar implementado y
adaptado para las imagenes WV2, basado en el método descrito de Hedley et al.
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4.2.3. Meétodo de correccion del brillo solar para imagenes WV2 basado en el método
Hedley

El método de Hedley et al. es el mas ampliamente utilizado en la correccion del brillo solar en
imagenes de alta resolucién, al hacer uso del método de regresion que permite un mejor ajuste de
la recta, permitiendo visualizar y eliminar valores atipicos de pixeles ruidosos o contaminados. Por
ese motivo se ha seleccionado este método en la implementacion del algoritmo de deglinting para
imagenes WV2.

El paso mas importante y critico para la adaptacién del algoritmo a las bandas del WV2 es
comprobar que existe un buen ajuste entre las bandas NIR y las bandas opticas. Una diferencia
resefable que tiene el WV2 es que dispone de ocho bandas, dos de las cuales estan en el rango
del infrarrojo cercano (banda 7 NIR1, y banda 8 NIR2). Por lo tanto, se va a proceder a realizar el
ajuste con las dos bandas NIR debido a que el instrumento dispone de 2 grupos de sensores
independientes y no sincronizados espacio-temporalmente.

Para evaluar esta adaptacion del modelo se ha seleccionado una imagen en donde existe un
oleaje elevado con un brillo solar sobre las olas que resulta evidente (area de Granadilla, Isla de
Tenerife, 22 de agosto de 2011). Se ha seleccionado una region profunda sin turbidez aparente y
baja presencia de espuma de mar (white-cups) que contamine la zona de interés. El tamafio de la
region de estudio es de 500 x 500 pixeles, o lo que es lo mismo 1000 x 1000 metros, por lo que se
tiene suficiente variabilidad en el brillo solar debido a las diferentes pendientes del oleaje para
calcular la regresion lineal en las bandas. En la Figura 19 se muestran tanto la imagen
seleccionada asi como el area de interés.

Una vez obtenida el area de interés de la imagen se ha procedido a calcular las pendientes (b)) a
partir del calculo de regresion lineal. EI método de regresion lineal es ampliamente conocido y
utilizado por multiples programas y librerias matematicas. Para esta prueba se ha optado por
utilizar la toolbox cftool de Matlab [39] que permite una facil visualizacidon de los resultados
obtenidos.

Figura 19. Imagen de Granadilla (sur de Tenerife, 22-08-2011) contaminada con brillo solar debido al elevado
oleaje, y area de interés para el calculo de la pendiente de ajuste entre banda NIR y bandas 6épticas.
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En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos en las regresiones lineales entre
las seis bandas opticas con respecto a las dos bandas NIR del satélite WV2. Siendo b y c la
pendiente y la constante de la recta, respectivamente, R? es el nivel de correlacion (cuadrado de la
correlacién de Pearson [40]) de la nube de puntos con la recta obtenida, y RMSE es el error
cuadratico medio obtenido entre la recta de regresion y los puntos de la nube.
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Figura 20. Ajuste lineal de las bandas: azul costa R1 con la banda NIR1 R7 (izquierda), y azul costa R1 con
la banda NIR2 R8 (derecha). Valores del ajuste lineal (tabla inferior).
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Figura 21. Ajuste lineal de las bandas: azul R2 con la banda NIR1 R7 (izquierda), y azul R2 con la banda
NIR2 R8 (derecha). Valores obtenidos del ajuste lineal (tabla inferior).
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En un primer andlisis de los resultados de la regresién lineal, de cada una de las bandas con las
dos bandas NIR, se puede apreciar un fendmeno interesante: sélo se obtiene una alta correlacion
para una sola de las bandas NIR, mientras que la otra banda proporciona unos valores
insuficientes. La banda NIR con alta correlacién de ajuste no es siempre la misma, sino que varia
segun las bandas del éptico. En concreto NIR1 tiene alta correlacién con la banda azul, verde, y
rojo, mientras que NIR2 tiene alta correlacion con la banda azul costa, amarillo, y rojo borde.

El motivo de esta elevada diferencia radica en que el satélite WV2 integra dos grupos de sensores
multiespectrales llamados MS1 y MS2, como se describe en el documento de uso radiométrico del
WV2 [41]. Los grupos MS1 y MS2 trabajan de forma completamente independiente, pudiéndose
seleccionar en la adquisicion de la imagen (DigitalGlobe) la obtencién de uno de los sub-grupos o
los dos. Del grupo MS1 forman parte las bandas azul, verde, rojo y NIR1, mientras que del grupo
MS2 forman parte las bandas azul costa, amarillo, rojo borde y NIR2. Una forma muy visual para
demostrar este fendmeno se presenta en la Figura 26, mostrandose un avién que se dirigia al
aeropuerto de Tenerife Sur, cercano a Granadilla. Este avién es representado, en la Figura 26 (a),
en una composicién rojo-verde-azul (bandas del MS1), mientras que en la Figura 26 (b), se
muestra una composicién rojo borde-verde-azul, en donde el rojo borde pertenece al sub-sensor
MS2. Se puede observar, claramente, un gran desplazamiento en esta banda (mas de 30 pixeles),
debido al retardo en el tiempo de adquisicion entre el sub-sensor MS2 con respecto al MS1.

Como se ha mostrado, las bandas 6pticas del sub-sensor son las que tienen alta correlacién con su
correspondiente banda NIR, proporcionando pobres resultados con la banda NIR del otro sub-
sensor. La causa de esta falta de correlacion entre sub-sensores radica en que, al ser
completamente independientes, no existe una correlacion temporal entre la adquisicion del pixel del
MS1 y del pixel del MS2, unido a la rapida variacién del oleaje. Asi, se obtiene una pendiente
promedio del pixel analizado por el sub-grupo MS1 diferente al obtenido por el MS2 vy, por lo tanto,
niveles de brillo especular diferentes.

En la Tabla 5 se proporcionan los resultados de la regresion lineal obtenidos para cada banda
Optica utilizando su correspondiente banda NIR del sub-sensor asociado. A su vez se ha introducido
el valor minimo de reflectividad obtenido en la regidon de interés para las bandas NIR. Este valor
minimo es muy bajo debido, fundamentalmente, a la reflectividad residual producida en la
correccion atmosférica por pequefios errores de exactitud en el valor de AOD (fuentes de datos con
resoluciones espaciales de decenas de km), y aproximaciones en el modelado de los aerosoles
presentes en la atmésfera.

(a) (b)
Figura 26. Avion sobrevolando el mar en una imagen de Granadilla: (a) falso color construido con las bandas
rojo-verde-azul y, (b) falso color construido con las bandas rojo borde-verde-azul.
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Tabla 5. Resumen de los resultados de la regresion lineal de las bandas WV2.

R7 R8 Min(NIR) b c R? RMSE
R1 X 0.0024 0.7654 0.03432 0.8513 0.004868
R2 X 0.0032 0.8743 0.03918 0.9360 0.004083
R3 X 0.0032 0.9673 0.01505 0.9573 0.003645
R4 X 0.0024 0.9848 0.01034 0.8036 0.008153
R5 X 0.0032 1.0070 0.00416 0.9580 0.00374
R6 X 0.0024 1.0320 0.00362 0.7220 0.009332

Resaltar que las pendientes de escala b obtenidas son valores cercanos a uno, siendo un valor
ascendente cuando las longitudes de onda de las bandas se aproximan a las longitudes de onda
de las bandas NIR. Por lo tanto, cuanto mas cerca se encuentra dichas longitudes de onda, el
valor se aproxima mas a 1. Los valores de la constante ¢ representan los valores de reflectividad
de las bandas cuando el valor de reflectividad en el NIR es nulo, o lo que es lo mismo, representa
los valores de reflectividad promedio del area de estudio cuando no existe contaminacion por brillo
especular. Los valores de las constantes obtenidas estan correlacionados con la reflectividad del
agua oceanica sin turbidez (conocida como aguas abiertas Caso 1) [42] y, consecuentemente, el
resultado de las constantes de la regresion lineal es congruente con los valores del agua oceanica
sin presencia de brillo solar.

Respecto a la calidad del ajuste, resaltar que se han obtenido valores de R? elevados con errores
cuadraticos medios bajos. Se pueden observar valores de ajuste mas elevados en el sub-sensor
MS1 (superiores a 0.9) que los obtenidos en el MS2 (inferiores a 0.9). El menor grado de ajuste en
el sub-sensor MS2 puede ser debido al menor ancho de banda de sus canales respecto a las
bandas del MS1 (ver Tabla 1 con los valores de las bandas de paso del WV2), donde el ancho de
banda para los canales del MS1 es [60, 70, 60, 118 nm], mientras que el ancho de banda para los
canales del MS2 es [52, 38, 40, 92 nm], respectivamente. También es resefable que los valores
mas altos de reflectividad del agua se encuentran en las bandas del azul-verde, disminuyendo
drasticamente hacia el rojo. Por ese motivo la aportacion de sefial en el canal rojo borde, con un
bajo ancho de banda y una absorcién elevada del agua, es muy baja. Asi mismo, la relacion sefial
a ruido en ese canal es muy baja en donde los diferentes ruidos existentes, como el ruido de re-
muestreo en el pre-procesado geométrico y el ruido térmico del sensor, empiezan a ser evidentes,
produciéndose un ajuste algo inferior en el canal rojo borde.

Por lo tanto, de las conclusiones de estos resultados se puede afirmar que es posible realizar la
correccién de brillo solar superficial de las bandas WV2, mediante el método Hedley et Al, con
unos resultados de ajuste muy apropiados para las bandas del sub-sensor MS1 y unos valores de
ajustes algo inferiores para las bandas MS2 y, concretamente, para la banda rojo borde (muy baja
relacion sefial a ruido).

Una vez obtenidos los parametros necesarios para la correccion del brillo especular se puede
proceder a la correccion de la imagen mediante la ecuacién (47). En la Figura 27, se muestran las
imagenes de las bandas, dentro del area de interés, contaminadas con brillo solar y las corregidas
mediante el método de Hedley et Al. adaptado a las bandas del WV2. Se puede observar tanto
que el brillo solar es eliminado correctamente de las seis bandas, como constatar la desaparicion
de las formas brillantes debidas al oleaje.
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Sin embargo, se puede apreciar un cierto ruido geométrico en forma de cuadricula debido,
supuestamente, al re-muestreo de la imagen dentro de las correcciones geométricas y
radiométricas que el proveedor de imagenes realiza en el proceso de la generacién del producto
orto-rectificado de nivel 2. Es importante volver a resaltar que el satélite WV2 ha sido disefiado
para aplicaciones terrestres, con niveles de sefial muy superior a los valores que se obtienen en el
agua. Por lo tanto, pequefios desajustes en el corregistro de las bandas del sensor pueden
generar errores apreciables en comparacion con los niveles de sefial obtenidos.

Los ruidos de re-muestreo observables en la Figura 27 son un caso extremo dado por la gran
aportacion de brillo especular de la imagen. En imagenes con menor oleaje y con menor
contaminacion de brillo especular este ruido es muy inferior. En cualquier caso, este tipo de ruido
puede ser mitigado adecuadamente mediante la utilizacién de técnicas de procesado de
imagenes.

(e) )

Feflectividad
0.00 0.04 0.07 .11 0.15

Figura 27. Resultado de la correccion del brillo solar en la zona de interés, mediante el método de Hedley
adaptado, para las seis bandas del 6ptico (a, b, c, d, e, f) respectivamente. Imagenes contaminadas con brillo
solar (izquierda). Imagenes corregidas después de eliminar el brillo solar (derecha).
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4.2.4. Post-procesado para la eliminacion de ruidos residuales en las de las imagenes
corregidas sin brillo solar especular

La correccion de brillo solar se basa en un método que realiza operaciones entre bandas de una
misma imagen. Este método conlleva el problema de que, si las bandas no estan perfectamente
corregistradas entre si, se generara ruido asociado a estos errores de alineamiento.

Las imagenes orto-rectificadas, a partir del sensor push-broom, requieren de un sofisticado
procesado radiométrico y geométrico debido a que este sensor se compone de una multitud de
sub-sensores CCDs (Charge-Coupled Device) que generan imagenes vectoriales de una
dimension, una vez corregidas sus desviaciones geométricas y radiométricas (sensor perfecto).

Para eliminar el ruido procedente de los pequefios errores de alineamiento entre las bandas del
sensor, se ha hecho uso de técnicas de procesado de imagenes, incluyendo: técnicas de ventana
deslizantes para el alineamiento de la imagen, eliminacion de pixeles atipicos mediante umbral,
rellenado de los pixeles eliminados mediante el promedio de los pixeles colindantes y el filtrado de
imagenes.

En la Figura 28 se muestra el diagrama de bloques del procesado para la eliminacion del brillo
solar especular adaptado para imagenes WV2. Se puede observar como se ha afiadido una etapa
de post-procesado en la cual se realiza la eliminaciéon del ruido generado en el algoritmo de
correcciéon del brillo solar en donde se realiza operaciones entre bandas las cuales no estan
completamente corregistradas debido a pequefias desincronizaciones espacio-temporales.

/ Bandas opticas || \ Imagen WV2

WV?2 corregida . | multiespectral
atmosféricamente reflectividad agua
(con ruido)

atmosféricamente e

ventana deslizante
\L Correccion brillo especular (glinting) J/

Banda NIR 9 I
WV?2 corregida o K 7

Ajuste de

histograma
| - >
Eliminacidn pixeles

atipicos

Rellenado de

( pixeles eliminados |
Filtrado paso bajo

\[ Post-procesado ruido residual ]/

Imagen WV2 \\ I

multiespectral

reflectividad agua

Figura 28. Diagrama de bloques del procesado para la eliminacién del brillo solar especular adaptado a
imagenes WorldView-2 con una etapa de post-procesado para la eliminacion del ruido residual producido por
las operaciones entre bandas.
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= Alineamiento de las imdgenes mediante ventanas deslizantes

El primer paso para la eliminacién del ruido residual en las imagenes corregidas de brillo solar ha
sido reducir las pequenas discrepancias de alineamiento que parece existir en el area de ruido con
forma de rejilla. Para ello, integrado en el algoritmo de eliminacién del brillo solar, se hace uso de un
sistema de ventana deslizante, de dimensién 5x5 pixeles, el cual es cargado con el area de la
banda éptica a corregir con la posibilidad de introducir un desplazamiento respecto a la banda del
NIR. La funcién de coste utilizada para obtener la ventana mas alineada es minimizar la varianza de
ruido [43] de la ventana corregida.

En la Figura 29 se muestra el procedimiento de ajuste por ventana deslizante del ruido residual en
la correccion del brillo solar. Se puede observar que la correccion se realiza por ventanas para cada
una de las bandas, tomandose como plantilla el valor de una ventana 5x5 de la banda NIR la cual
permanece fija, y a continuacién se toma una ventana en la banda visible a corregir, la cual esta
centrada en la misma posicidon que la plantilla. A continuacion se corrige el brillo solar de la ventana
para diferentes valores de desplazamiento de la ventana (hasta dos pixeles de desplazamiento
arriba, abajo, derecha e izquierda de la posicién central), se calcula la varianza de ruido de los
diferentes resultados obtenidos para cada una de las ventanas deslizantes, y finalmente se
selecciona la ventana con menor varianza de ruido obtenida.

DEGLINTING

VISIBLE CORREGIDA
PROCESADO MINIMO RUIDO

VISIBLE

Figura 29. Procedimiento de ajuste de ventana deslizante para eliminaciéon de ruido residual en la imagen
corregida de brillo solar.

= Eliminacién de pixeles atipicos

Una vez mitigado el ruido del procesado para la correccion del brillo solar especular de la imagen
mediante el procedimiento de ventana deslizante, se procede a eliminar pixeles atipicos de la
imagen debido a pixeles altamente contaminados por White-cups. Para ello se hace uso de la
banda rojo borde corregida, la cual debido a su gran absorcién ha de contener valores de
reflectividad muy bajos una vez eliminado el brillo solar (tipicamente 0.03), independientemente de
la turbidez del agua y de la profundidad y albedo del fondo marino. Por lo tanto, tras una
evaluaciéon exhaustiva, valores superiores a 0.05, pueden indicar que dicho pixel no contiene
mayoritariamente agua, pudiéndose utilizar para enmascarar las areas de tierra de la costa,
pixeles con nubes y pixeles con alto contenido de espuma de mar.
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= Rellenado de los pixeles eliminados

Una vez eliminados los pixeles atipicos de la imagen, se han de rellenar mediante la informacién
procedente de los pixeles cercanos. La técnica conocida como image inpaiting permite realizar
esta tarea de una manera iterativa, rellenando mediante capas sucesivas los huecos generados en
la eliminacion de pixeles atipicos haciendo uso de un valor promediado obtenido de los pixeles
colindantes [44].

» Filtrado para suavizar la varianza de ruido residual

Una vez realizados los pasos anteriores se obtiene la imagen de brillo solar corregida, mitigando
los ruidos intrinsecos del procesado de la imagen. Sin embargo, para casos extremos con
condiciones del mar muy adversas (gran oleaje y espuma marina), los ruidos residuales de la
imagen son tan altos que resulta necesario utilizar filtrados que permitan suavizar el efecto de este
ruido en la imagen. Para ello se ha utilizado un filtro gaussiano paso bajo bilateral que permite
suavizar el ruido de alta frecuencia de los pixeles, preservando las formas naturales de la imagen
al no actuar sobre las bajas frecuencias [45].

= Ajuste de histograma

En circunstancias normales de condiciones de oleaje medio o bajo, la obtencion de las rectas de
regresion suele proporcionar resultados satisfactorios. Sin embargo, en situaciones de mar muy
embravecido (gran oleaje y alta generacion de espuma marina), el calculo de la regresion lineal no
resulta tan sencillo debido a la existencia de elevados valores atipicos. En esta situacion los
valores de regresién lineal quedan afectados por outliers produciéndose errores que no solo
afectan a la pendiente de la recta sino que también afectan al valor de la constante.

Como analizamos anteriormente, el valor de la constante indica la reflectividad promedio del area
de interés sin la presencia de brillo solar, por lo que si se genera un error en el calculo de la recta
de regresion en la constante se producira una desviacién en el valor promedio de la banda
corregida introduciendo, consecuentemente, un sesgo a los datos de reflectividad que repercutiran
muy negativamente en el modelado de las ecuaciones radiativas del agua.

Por lo tanto, es primordial corregir este fendmeno en este tipo de situaciones, y para ello se ha
hecho uso de la técnica de ajuste de histograma o Histogram Matching [46], la cual traslada la
media de la imagen sesgada al valor promedio de la reflectividad tipica, para aguas abiertas para
las bandas del WV2. En nuestro caso, dado que conocemos la causa del sesgo, el Histogram
Matching se realiza mediante un algoritmo de regresion lineal, fijando el valor de la constante al
valor de reflectividad de la banda para aguas abiertas.

En la Figura 30 se muestra el post-procesado Histogram Matching de una imagen corregida
mediante el algoritmo de deglinting (DEG 22/08/2011), la cual debido al gran nivel de brillo solar de
la imagen original ha sufrido una cierta desviacion sistematica de los valores de la reflectividad del
agua (ver en la grafica la curva azul claro). Haciendo uso de una imagen de la misma area pero,
con ausencia de brillo solar especular, (ver curva morada en la grafica), es posible ajustar la media
y la desviacién estandar de la funcion normal del histograma para corregir los valores de la imagen
(ver curva verde de la grafica). Finalmente, se puede observar como la imagen (DEG-HM
22/08/2011) adquiere valores de reflectividad muy similares a los obtenidos en la imagen sin brillo
solar.
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Figura 30. Post-procesado Histogram Matching de una imagen con alto nivel de brillo solar que ha sido
corregida mediante el algoritmo de deglinting (22/08/2011) y haciendo uso de los valores estadisticos de
reflectividad de una imagen sin brillo solar aparente (01/12/2011).

En la Figura 31, se presenta el resultado final de la correccién del brillo solar y de los ruidos
asociados al procesado de la imagen de ejemplo (Figura 27). Se puede observar como se ha
logrado eliminar casi la totalidad del ruido con forma de cuadricula, asi como buena parte de los
white-cups presentes en el area de interés.

_ I - Reflectividad

0.00 0.04 0.07 0.11 0.15

Figura 31. Seis primeras bandas del WV2, correspondientes con (a b ¢ d e f), tras la correccion del brillo solar
y la eliminacién del ruido residual procedente del deglinting.

70



CAPITULO 4

4.3. Implementacion de un nuevo algoritmo automatico para la eliminaciéon del
reflejo solar en imagenes multiespectrales de alta resolucion Worldview-2

Como se ha analizado previamente, el método adaptado de Hedley et al., que hace uso de la
relacion lineal existente entre el brillo solar especular de las bandas del visible y las bandas NIR,
proporciona buenos resultados en imagenes de alta resolucion WV2. Sin embargo presenta
importantes inconvenientes: (i) la obtencién de la pendiente de ajuste que relaciona el brillo en la
banda NIR y la banda éptica a corregir es una parte complicada y tediosa durante la ejecucion del
algoritmo; (ii) aunque esta pendiente puede ser calculada mediante algoritmos de regresion lineal,
no siempre las imagenes proporcionan las condiciones necesarias para obtener estos coeficientes
mediante regresion. Asi, en zonas costeras de muy baja profundidad y aguas interiores
continentales no se pueden encontrar zonas de alta profundidad y baja turbidez para calcular la
regresion lineal y, (iii) la no existencia de oleaje genera un brillo especular casi constante para toda
la imagen, que es Optimo para la correccidn, pero no proporciona informacion suficiente de la
pendiente de la recta, generando importantes errores en la obtencién de la misma.

Por lo anteriormente resefiado y con el objetivo de desarrollar un algoritmo automatico para la
eliminacion del reflejo solar en las imagenes WV2, seguidamente se analiza y determina el
significado fisico de las pendientes de escala utilizadas en la correccion de brillo solar especular
en imagenes de alta resolucién. El objetivo es reemplazar la etapa empirica del algoritmo de
regresion lineal por una expresion fisica, permitiendo asi no depender de las condiciones
cambiantes del oleaje y proporcionando, al mismo tiempo, un método novedoso y completamente
automatico.

En este contexto, en la Figura 32 se muestra un modelo simplificado con las diferentes rutas, y
cémo la luz procedente del Sol, que penetra en la atmésfera hacia la interface aire-agua, alcanza
al sensor del satélite 6ptico. Concretamente:

e La ruta A representa el rayo solar con direccién descendente hacia la tierra, el cual es
afectado por fendmenos de absorcion y difusion de la atmdsfera.

e La ruta B representa la parte de la luz que ha sido difundida por la atmdsfera, que incide
de forma especular en la superficie marina y es rebotada hacia el sensor (sky-glint).

e La ruta C representa el porcentaje de luz que procedente del rayo directo incide sobre la
superficie, penetrando en el agua y mediante el proceso de retro-difusién del agua parte
de esta luz es enviada hacia el sensor (reflectividad del agua).

e La ruta D representa al rayo solar directo que incide sobre la superficie marina y es
rebotada especularmente hacia el sensor (sun-glint).

e La ruta E representa la parte de la luz que ha sido difundida por la atmosfera hacia la
direccion del sensor sin alcanzar la superficie del agua (debido al scattering de Rayleigh y
a la presencia de aerosoles).

Tras la correccion atmosférica, los fenédmenos de absorcion y de retro-difusiéon (ruta E) son
compensados. Siguiendo con la hipétesis de que en la banda NIR la reflectividad es debida a la
contribucion especular del brillo solar, existen dos contribuciones distintas en la reflectividad
especular, el sun-glint (ruta D) y el sky-glint (ruta B). Estas contribuciones proceden de la luz
directa y de la luz difusa, principalmente causada por la difusion de Rayleigh.
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Figura 32. Esquema simplificado de las rutas por las cuales la luz procedente del Sol, que atraviesa la
atmésfera hacia el mar, alcanza al sensor 6ptico del WV2.

Como es conocido, la difusion de Rayleigh tiene un mayor impacto sobre las bandas del azul (de
menor longitud de onda), mientras que en las bandas de rojo y el infrarrojo cercano este fenémeno
es casi despreciable. Sin embargo, la reflectividad especular del brillo solar es mayoritariamente
causada por la componente de la luz directa debido a que la luz difusa es dispersada
isotropicamente, debido a la funcidon de fase del scattering de Rayleigh [47], iluminando
difusamente a la superficie marina en multiples angulos. Por lo tanto, el brillo difuso del cielo es
muy poco dependiente del estado del mar, permitiendo modelar este valor como un parametro que
depende del angulo cenital solar y la velocidad del viento [48], mediante.

pikyG — pikyG—corr(es’ Uwind) % L_;\ky (48)
donde p;**“ es la reflectividad del reflejo solar debido a la luz difusa, p}”“~*"" (6, U¥"%) es el

coeficiente de correccién del brillo solar difuso que depende del angulo cenital solar y de la
velocidad del viento (U""?) y Li"y es la radiancia difusa descendente producida por la atmdsfera.

De esta forma, teniendo en cuenta que el brillo solar se compone de una aportaciéon de luz directa,
ecuacion (42), y otra difusa, ecuacion (48), y haciendo uso de los valores de reflectividad
normalizada directa y difusa obtenidos del modelo 6S, podemos obtener la siguiente expresion:

N,DIR N,DIF skyG
E SUnG 4 E Y6+ Ruia

Pr=Esqur *P2 sur ¥ Pa
_ pNDIR | _sunG N,DIF skyG (49)
Pnir = Esu,nir * PNIR + Esu,nir * PNIR
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donde ENO® representa a la irradiancia normalizada directa, EN5'" representa a la irradiancia
normalizada difusa y R,,;; representa la reflectividad inherente del agua (water-leaving

reflectance).

De esta manera, si utilizamos la ecuacién de la pendiente de una recta a partir de dos puntos, e
introducimos las expresiones anteriores obtenemos la siguiente ecuacién para la pendiente b en
relacién de la longitud de onda.

_ BT x pmC max) + B« 037 4 p — (BN + p5" (i) + B3+ 937 + p})

by = . .
NDir sunG NDif skyG _ (NDir sunG : NDif skyG
Enig" *piig (max) + Ey;p” * Pye (ENIR *pair” (Min) + Ey e’ * pyjp

3 E){VDiT (piunc(max) _ p/slunG (min)) N E}{VDiT (50)

= — % = -
Eniy” (pig’ (max) — piir® (min)) — ENfR

by

donde p3“"“(min) es la reflectividad minima del pixel generada por un menor numero de
superficies planas con pendientes orientadas especularmente y p3“"(max) es la reflectividad
maxima del pixel generada por un mayor numero de superficies planas especulares. Nétese como
p3U¢ ~ pUnG debido a que la reflectividad de Fresnel, de los diferentes canales Opticos, varian

minimamente debido a que el indice refractivo es muy similar para todas las bandas del visible.

De esta forma podemos ver que mediante esta aproximacion es posible obtener la pendiente de
ajuste de cada una de las bandas, a partir de sus valores de irradiancia normalizada directa.
Gracias a la utilizaciéon de un modelo atmosférico avanzado como el 6S, podemos acceder a estos
valores al calcular y proporcionar este modelo la irradiancia normalizada en la superficie.

En la Tabla 6 se muestran los resultados de la irradiancia normalizada directa y difusa obtenida
por el modelo para la correccion atmosférica de la imagen de ejemplo (Granadilla 22/08/2011).

Tabla 6. Resultados de la irradiancia normalizada directa y difusa del modelo 6S.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
0.774 0.846 0.888 0.911 0.927 0.938 0.943 0.951
EVPIR
0.226 0.154 0.112 0.093 0.073 0.062 0.057 0.049
EVPIF
ENDIR
b, ~ ﬁ 0.813 0.897 0.941 0.958 0.983 0.986 - -
Eyir

Podemos observar como las bandas con valores de irradiancia difusa corresponden a los canales
de menor longitud de onda, donde el scattering de Rayleigh tiene un mayor impacto. A su vez, el
cociente entre las bandas opticas respecto a su correspondiente banda NIR es un valor creciente
hacia la unidad como sucede en los parametros de pendiente de la regresion lineal (ver Tabla 5).

En la Figura 33 se muestran los resultados obtenidos para las pendientes de escala mediante el
uso del método de regresion lineal y mediante el nuevo método fisico del cociente entre la
irradiancia normalizada directa.
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Figura 33. Comparativa entre el calculo de la pendiente mediante regresion lineal y la pendiente mediante el
cociente de irradiancias normalizadas directas para cada banda visible del WV2.

Se puede observar como los resultados obtenidos mediante el método fisico del cociente de las
irradiancias proporcionan valores muy similares a los obtenidos mediante el método de regresion
lineal. La diferencia cuadratica media entre dichos resultados se situa en torno a 0.01. La
desviacion mas elevada se encuentra en el canal azul costa, en donde por un lado, es el canal
mas afectado por el scattering de Rayleigh y, por lo tanto, el modelo puede cometer mayores
errores y, por otro lado, es una banda del sub-sensor MS2, el cual proporciona un menor ajuste en
el calculo de regresion por lo que puede introducir cierto error en su calculo.

El siguiente error mas elevado puede observarse en la banda rojo borde, en donde el método de
regresion lineal proporciona un resultado ligeramente superior a uno (1.032), mientras que en el
canal rojo con una longitud de onda muy similar la pendiente de regresién es practicamente 1.
Teniendo en cuenta que en la banda rojo borde (MS2) se obtiene el peor resultado de correlacion
es probable que éste sea el causante del incremento en la diferencia entre los dos métodos.

Por lo tanto, haciendo uso del cociente entre irradiancias normalizadas directas se presenta la
siguiente expresion que permite la corregir el brillo solar especular de las imagenes mediante una
aproximacion fisica:

N,QIR
R;(VIS)" = R;(VIS) — ES“" * R(NIR)

N,DIR
su,nir

(61)

En la ecuacion se ha eliminado el valor de reflectividad minima de la banda NIR dado que no ha
sido utilizada en ningin momento para el calculo de la pendiente y debido a que este valor
residual de reflectividad en la banda NIR es mayormente causada por errores en la configuracion
del modelo atmosférico 6S, al utilizarse valores de AOD procedentes de imagenes de baja
resolucién espacial y debido a ciertas aproximaciones en el modelado de los aerosoles. De esta
forma el nuevo método para la eliminacidn del brillo solar permite una ejecucion completamente
automatica del procesado de la imagen.
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4.3.1. Resultados obtenidos en la correccién del brillo solar especular en imagenes
wv2

Como se ha podido apreciar en la Figura 33, los resultados obtenidos en la pendiente (b;) son muy
similares tanto para la adaptacion del método de Hedley et Al. para imagenes WV2, ecuacion (47),
como para el nuevo algoritmo automatico de correccidon de brillo solar propuesto en esta Tesis,
ecuacion (51). A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos en la correcciéon del brillo
solar especular de las imagenes WV2 generadas por el nuevo algoritmo automatico de correccion
de brillo solar, en donde se ha hecho uso de las funciones de post-procesado previamente
descritos.

Para la evaluacién del funcionamiento del algoritmo desarrollado para la eliminacion del reflejo
solar (glinting) se han procesado imagenes con alta contaminacion por brillo solar, en las
diferentes areas bajo estudio, con distintas condiciones de iluminacién, segun la estacion del afo.

» Area de Granadilla (Tenerife)

En la Figura 34 se muestra el resultado del algoritmo de deglinting para la imagen WV2 del 22 de
agosto 2011 del area bajo estudio. Para ello se muestra, en la parte superior, una composicion
RGB de la imagen de reflectividad corregida atmosféricamente y con alta contaminacion de brillo
solar y, en la parte inferior, la composicion RGB de la imagen de reflectividad una vez eliminado el
brillo solar. Obsérvese que los valores de contraste en el visualizador son idénticos en las dos
imagenes, sin embargo, la reflectividad del agua en la imagen (a) es muy superior a la imagen
corregida (b). Se puede observar que el color del agua en las zonas profundas tiene una tonalidad
mucho mas azulada en la imagen corregida. Asi, en la imagen corregida los detalles de la
reflectividad del fondo marino, en aguas poco profundas, asi como plumas de turbidez, cerca de la
costa, presentan mayor contraste. Estas caracteristicas a analizar posteriormente, fondo marino y
calidad del agua, son dificiles de distinguir, aunque sea visualmente, en la imagen no corregida.
Finalmente, resaltar la mascara de tierra en color gris, en la imagen corregida, que nos permite
eliminar las areas terrestres de la imagen. Este enmascaramiento se realiza en el paso de
eliminacién de valores atipicos en el proceso de eliminacién de ruidos residuales de la imagen.
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(b)

Figura 34. Imagen de Granadilla 22 de agosto de 2011: (a) reflectividad superficial con alta contaminacién de
brillo solar, y (b) reflectividad superficial sin brillo solar tras su correccion.

» Area de Maspalomas (Gran Canaria)

En la Figura 35 se muestra el resultado del algoritmo de deglinting para la imagen WV2 del 9 de
mayo 2012 de la zona sureste de Gran Canaria (area de Maspalomas). En la Figura 35 (a) se
proporciona una composicion RGB de la imagen de reflectividad corregida atmosféricamente y con
alta contaminacion de brillo solar y, en la Figura 35 (b), la composicion RGB de la imagen de
reflectividad una vez eliminado el brillo solar.

Al igual que el caso de estudio previo, se puede observar que el color del agua en las zonas
profundas tiene una tonalidad mucho mas azulada en la imagen corregida, evidenciando los
detalles de la reflectividad del fondo costero. Finalmente, son observables diferentes estructuras
generadas por la variacion del viento, afiadidas a las formas del oleaje en la Figura 35 (a), que son
parcialmente eliminadas en la imagen corregida, pero aun son apreciables en la Figura 35 (b).
Nétese que esta imagen ha sido tomada con condiciones de viento muy elevados apareciendo
conjuntamente al oleaje una gran cantidad de espuma marina.
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(b)

Figura 35. Imagen de Maspalomas 9 de mayo 2012: (a) reflectividad superficial con alta contaminacién de
brillo solar, y (b) reflectividad superficial sin brillo especular solar.

= Area de Ia Restinga (El Hierro)

Finalmente, en las Figura 36 (a) y (b) se muestra el resultado del algoritmo de deglinting para una
imagen WV2 de la zona de La Restinga en la isla de El Hierro (imagen del 2 de marzo 2012),
adquirida en la finalizaciéon del proceso eruptivo submarino acontecido en octubre de 2011. Se
puede observar como en la imagen corregida sin brillo solar, Figura 36 (b), los detalles del resto de
la pluma de turbidez (zona inferior derecha de la imagen) procedente de la erupcion del volcan
submarino comienzan a ser mas evidentes respecto a la imagen contaminada de brillo solar,
Figura 36 (a), en la que no se puede apreciar la ligera mancha verde en el mar. Se puede observar
como en la imagen corregida se ha enmascarado tanto el area terrestre como las nubes de la
imagen.
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(b)

Figura 36. Imagen de La Restinga 2 de marzo de 2012: (a) reflectividad superficial con alta contaminacion de
brillo solar, y (b) reflectividad superficial sin brillo solar tras su correccion.
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44. Resumen

En el presente capitulo se ha tratado el fendmeno fisico de la reflexion especular del Sol en la
superficie marina, describiéndose los principales métodos de eliminacion del brillo solar en
imagenes de teledeteccién. Por un lado, los algoritmos para imagenes de baja resolucion utilizan
una aproximacion estadistica para cuantificar el brillo solar, segun las condiciones de iluminacién-
vision en la adquisicién de la imagen, asi como para las condiciones de oleaje, gracias a la
informacioén de la magnitud y direccién del viento. Por otro lado, los algoritmos para imagenes de
alta resolucion, se basan en la hipétesis de que la reflectividad propia del agua en las bandas NIR
es despreciable, por lo que la reflectividad presente en dicha banda es debida al brillo solar. Esta
aproximacion utiliza este valor de reflectividad y un parametro de escala que relaciona el brillo
solar en la banda NIR con la banda visible para eliminar la aportacion del brillo solar en la banda
visible, siendo necesario el célculo de las pendientes de ajuste, las cuales pueden ser calculadas
mediante regresion lineal (Hedley et al.) o mediante el célculo de la covarianza (Lyzenga et al.).

A continuacién, se ha descrito la metodologia para la correccion de imagenes del WV2 mediante la
adaptacion del método de Hedley a las bandas multiespectrales del satélite, incluyéndose una
etapa de post-procesado para eliminar el ruido residual entre diferentes bandas de la imagen. En
dicho post procesado se han realizado ajustes de correlaciéon de las bandas mediante técnicas de
ventana deslizante, se han eliminado valores de pixeles atipicos mediante el uso de un umbral, se
ha realizado técnicas de inpainting para el rellenado de los pixeles eliminados y se ha introducido
un paso de filtro gaussiano bilateral para el suavizado del ruido de altas frecuencias respetando la
informacion de la imagen de bajas frecuencias. Indicar que la adaptacién del algoritmo Hedley ha
requerido del conocimiento del funcionamiento de las bandas del WV2, dado que las ocho bandas
trabajan agrupadas en dos sub-sensores (MS1 y MS2), los cuales no estan correlacionados
temporalmente entre si.

Esta metodologia ha sido publicada, ademas de en diferentes congresos nacionales e
internacionales, en el articulo: “High-resolution maps of bathymetry and benthic habitats in shallow-
water environments using multispectral remote sensing imagery,” IEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing 2015.

Posteriormente, se ha presentado un nuevo algoritmo de deglinting que permite calcular la
pendiente de ajuste mediante una aproximacion fisica sobre la aportacion de la luz directa de cada
canal respecto al brillo especular. Asi, se ha obtenido la pendiente como cociente entre la
irradiancia normalizada directa del canal visible y la irradiancia normalizada directa del canal NIR.
Gracias al uso del modelo atmosférico 6S es posible obtener esta informacién generada en el
proceso de correccion atmosférica.

El nuevo algoritmo propuesto, basado en una aproximacion fisica, permite la obtencion de la
pendiente de ajuste y es una alternativa muy interesante a los métodos anteriores dado que,
aunque proporciona resultados muy similares, permite ser utilizado de una manera completamente
automatica y en todo tipo de zonas de estudio, como aguas continentales, en donde no se puede
obtener una zona éptima para el calculo de regresion lineal. Ademas, el calculo de regresion lineal
requiere de un oleaje minimo que permita proporcionar informacion suficiente de la pendiente de la
recta. Si no existe este oleaje los datos se concentraran en un solo punto generando errores
importantes en el célculo de la pendiente y una correlacién muy baja. El nuevo método es idéneo
para este tipo de situaciones dado que no requiere de esta informacién. A su vez, el hecho de
proporcionar un método completamente automatico permite automatizar completamente la cadena
de procesamiento sin necesidad de intervenciéon humana, siendo idéneo en entornos en donde se
han de procesar un gran nimero de imagenes.

Finalmente, se han presentado los resultados del procedimiento de eliminacién del brillo solar para
imagenes WV2 obtenidos en diferentes zonas de estudio con diferentes condiciones de
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iluminacién, atmésfera y con alto oleaje. El algoritmo de deglinting propuesto ha proporcionado
buenos resultados en la eliminacién del brillo solar en todas estas condiciones diferentes.

Este nuevo algoritmo automatico desarrollado para la eliminacién del reflejo solar y toda su
investigacion y validacion ha sido publicado recientemente, 2016, en la revista Remote Sensing:
“Automatic Sun Glint Removal of Multispectral High-Resolution Worldview-2 Imagery for Retrieving
Coastal Shallow Water Parameters”.

A continuacion, en el capitulo 5, se va a presentar el estudio del modelado de transferencia
radiativa del agua costera, lo cual va a permitir calcular los principales pardmetros implicados en la
reflectividad del agua costera de baja profundidad. Gracias a este modelado va a ser posible
calcular los parametros de calidad del agua asociados a la reflectividad inherente del agua, la
profundidad del fondo, y el albedo del lecho marino. De esta forma se obtienen mapas de alta
resolucion y de gran interés para la monitorizacion de costas como las concentraciones de
clorofila, turbidez y CDOM del agua, batimetria, y albedo del fondo marino.
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Determinacién de Parametros de Calidad del Agua,
Batimetria y Albedo del Fondo Costero con Imagenes de
Alta Resolucién en Ecosistemas Litorales

Una vez realizadas todas las correcciones necesarias a las imagenes del satélite de alta
resolucion WorldView-2, como se ha descrito en los capitulos previos, eliminando las
contribuciones de reflectividad ajenas a la componente deseada vinculada a la columna vertical de
agua marina y fondo costero, se deben modelar los diferentes fendmenos fisicos asociados a
estos valores de reflectividad. Para este objetivo es necesario utilizar el modelado de transferencia
radiativa del agua RTM (Radiative Transfer Modeling), que considere: (i) las contribuciones de
absorcion y difusion del agua marina pura; (ii) los principales parametros de calidad del agua
(clorofila, materia disuelta y materia suspendida) y su contribuciéon a la transmisividad del agua y
(iii) la aportacion del albedo del fondo marino segun su profundidad, todos ellos interrelacionados
entre si, en los complejos ecosistemas costeros.

En este contexto, se analiza cientificamente e implementa un modelado radiativo del agua para
zonas litorales, adaptado a los canales multiespectrales del satélite WV2, para la obtencion de los
principales parametros fisicos involucrados en el modelo y de gran interés cientifico, como son:
parametros de calidad del agua, mapa de batimetria y albedo del fondo costero.

En este capitulo, se comenzara describiendo el modelo radiativo del agua, detallando cada uno de
los elementos involucrados en su reflectividad y en qué forma es posible modelar
matematicamente estos parametros. Seguidamente, se planteara el sistema de ecuaciones de
transferencia radiativa del agua (Radiative Transfer Equations: RTE), cuya resolucién nos permitira
obtener el conjunto de todos los parametros modelados. Para ello, se describiran brevemente el
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método numérico utilizado para el calculo mediante optimizadores del sistema de ecuaciones no
lineal que los RTEs representan. Finalmente, se procedera a la adaptacion del modelado RTM
para la obtencion de los mapas de calidad del agua, estimacion del mapa de batimetria y el albedo
del fondo marino, en areas estratégicas protegidas de las costas del Archipiélago Canario:
Maspalomas, Granadilla, Corralejo y la Restinga, ecosistemas de gran riqueza biolégica.

5.1. Modelado de Transferencia Radiativa del Agua (RTM)

El modelo de transferencia radiativa del agua, al igual que el modelo atmosférico, permite
comprender los fendmenos fisicos que estan implicados en la reflectividad inherente del agua. De
esta forma es posible modelar los mecanismos de absorcion y difusion de la luz que se producen
dentro del medio acuético. A continuacién, se van a describir cuales son los principales
parametros inherentes del agua, conocidos como |IOPs (Inherent Optical Properties), responsables
de su reflectividad. Posteriormente, se definirdn las ecuaciones de transferencia radiativa para
aguas costeras, que tienen en cuenta la reflectividad o albedo del fondo marino, situado a una
profundidad suficientemente baja para incidir en la reflectividad obtenida en la superficie.

5.1.1. Propiedades de atenuacion y dispersiéon del agua

El color del agua marina es consecuencia de sus propiedades inherentes IOPs, dominados por los
fenomenos de absorcion y difusion que estas propiedades conllevan. En la Figura 37 se muestra
la relacion existente entre el color del agua y las propiedades inherentes de los constituyentes de
la misma.

Como se puede observar, el color del agua no solo depende de sus constituyentes y sus
propiedades inherentes, sino que también depende de las condiciones de contorno, incluyendo las
condiciones de iluminacién y de vision del sensor sobre la superficie del agua.

Las condiciones inherentes del agua pueden ser resumidas como absorcion y difusion,
pudiéndose distinguir entre difusion hacia delante (forward-scattering) y retro-difusion (back-
scattering) como se muestra en la Figura 38.

Constituyentes
del agua

Figura 37. Dependencia del color del agua con sus constituyentes y los IOPs.
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Back- Forward-
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Figura 38. Fendmenos de absorcion y de retro-difusion de los IOPs.

La absorcién se produce cuando el haz de luz colisiona con las moléculas del agua o con alguna
sustancia en suspension o disolucion, transfiriéndose la energia luminica al medio en forma de
calor. El parametro de absorcién (a) es medido en unidades de m™'. El scattering se produce
cuando el haz de luz interactia con las moléculas de agua o con pequefios elementos
suspendidos en ella, de tal forma que el haz de luz es desviado de su trayectoria. En el caso de
que la nueva trayectoria contintie hacia delante se trata de forward-scattering, mientras que si la
luz adquiere una trayectoria en direccién opuesta a la luz incidente y, por lo tanto, retorna hacia la
superficie marina, se trata de back-scattering, causante de la reflectividad del agua. Los
parametros de difusion (b), back-scattering (by,), y forward-scattering (bs), son medidos en
unidades de m™'. Por lo tanto, se puede definir el coeficiente de atenuacion del haz de luz incidente
(c) mediante la siguiente expresion.

c=a+b (52)

La direccién de la luz difundida en el agua tiene una gran dependencia angular, segun el tipo de
Scattering producido. El agua marina pura produce un scattering molecular del tipo Rayleigh, muy
similar al que se genera en la atmdsfera, en donde la aportacion de back-scattering es idéntica a la
de forward-scattering. El scattering generado por los diferentes elementos en suspension del agua
es del tipo Mie [49], el cual genera valores de forward-scattering muy superiores a los de back-
scattering. La forma angular en que la luz es dispersada depende de la funcién volumétrica de
dispersion VSF (Volume Scattering Function), la cual se representa por el parametro (B)
midiéndose en unidades de m'sr'. El valor de los coeficientes de forward-scattering y back-
Scattering puede ser expresado por:

bs = 271[2,8 sen(6)d6
0

™ (53)
b, = ZTTJH B sen(68)d6
2

donde 6 representa el angulo generado entre el vector de direccion de la luz incidente y la
direccion del haz de luz dispersado.

Una de las caracteristicas mas importantes de los IOPs es su propiedad aditiva [50] por lo que los
parametros son el resultado de la suma de diferentes tipos de atenuaciones y difusiones,
expresado mediante,

83



Determinacién de Paréametros de Calidad del Aqua, Batimetria y Albedo del Fondo Costero

b:bw+2bi >4

donde la atenuacién es igual a la atenuacién producida por el agua marina pura a,, mas la suma
de las diferentes atenuaciones (a;) segun las concentraciones de los diferentes elementos
presentes en el agua (a;). De la misma forma la dispersion se puede expresar mediante la suma
de la dispersion del agua pura b, mas las diferentes dispersiones producidas por los I0OPs
presentes en el agua (b;).

5.1.1.1. Propiedades de absorcion de los IOPs

Como se ha explicado anteriormente, las propiedades de absorcion del agua y sus componentes
pueden ser calculadas como la suma de las atenuaciones de los diferentes elementos del agua.
La cantidad de elementos que producen atenuacion en el agua son innumerables y pueden ser
descritos de una forma muy detallada [51], sin embargo estos parametros pueden ser clasificados
de una forma mas funcional y practica como la suma de la atenuacion del agua mas la atenuacion
debida a particulas suspendidas (a,) mas la atenuacion originada por la materia disuelta en el
agua (ay), la cual suele ser conocida como Gelbstoff, substancia amarilla o CDOM (Colored
Dissolved Organic Matter) de origen mayoritariamente organico,

a=ay,+ay,t+ay (55)

A su vez, la atenuacion particulada se compone por diferentes detritus (a;) y por particulas de
fitoplancton (a,y), con una alta absorcion en el rango del azul debido al pigmento de clorofila chl-a.
La atenuacién particulada podemos expresarla por.

ap = aph + ag (56)

» Atenuacién del agua marina pura

La atenuacion del agua marina pura (a,,) ha sido convenientemente calculada, para cada longitud
de onda, mediante sucesivas adquisiciones de datos in-situ en aguas oceanicas [52]. Como se
muestra en la Figura 39 [53].

Se puede observar como el comportamiento de la atenuacién del agua es fuertemente
dependiente de la longitud de onda. Asi mismo, la minima atenuacion se encuentra en la banda
del azul, aumentando de forma exponencial hacia el rojo-NIR, absorbiendo practicamente toda la
luz incidente en el infrarrojo cercano. Los valores de atenuacién del agua pura han sido generados
para un valor promedio de salinidad y temperatura, parametros que inciden en la absorcion. Sin
embargo, esta variacion es muy baja y puede ser despreciada [54].
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Figura 39. Absorcion del agua marina pura segun A. (Fuente: ColorofWater [55]).

= Atenuacion de las particulas suspendida en el agua

La atenuacion de la materia particulada suspendida en el agua puede subdividirse en dos tipos:
las particulas de fitoplancton y los restos organicos e inorganicos suspendidos en el agua
(detritus). Estos dos tipos de particulas tienen un comportamiento espectral muy diferente debido a
sus origenes dispares. Mientras que las particulas de fitoplancton, las cuales contienen la
molécula de clorofila, tienen un pico principal de atenuacién en la banda del azul y otro secundario
en el rojo, la atenuacion del detritus es, espectralmente, mas uniforme.

Para el caso de los restos particulados (detritus), gracias a multiples pruebas experimentales, se
ha podido constatar que la dependencia espectral de la atenuacién puede ser modelada mediante:

aq (l) = Qq (AO) * e_Sd()L_AO) (57)

donde el parametro Sd describe el grado en que la exponencial decreciente disminuye su valor en
funcién de la longitud de onda, pudiendo tener valores que oscilan entre 0.005 y 0.015 nm™. El
parametro a;(4,) indica el valor de magnitud de la atenuacién a una longitud de onda de
referencia.

En la Figura 40 se muestra los diferentes valores de atenuacion que se obtienen por la existencia
de restos de particulas en el agua. Se puede observar la forma exponencial decreciente en funcion
de la longitud de onda.

Para el caso del modelado de la atenuacién producida por las particulas de fitoplancton tenemos
que considerar que existen una multitud de especies con diferentes tamafos y diferentes
pigmentos. En la Figura 41 se muestra el espectro de absorcién del fitoplancton segun su tamano:
pico, nano, micro, y ultra plancton [56].

Asi mismo, en la Figura 42 se muestra el espectro de absorcion del fitoplancton segun su especie
o grupo funcional al que pertenece, manteniendo un pico principal de absorciéon en los 450 nm y
otro secundario a los 670 nm [57].
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Figura 40. Atenuacion de los restos (detritus) dependiendo de A. (Fuente: Lee-IOPs_Lecture-1).
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Figura 43. Espectro de absorcién de los diferentes pigmentos del fitoplancton. (Fuente: Bricaud et al. 2004).

En la Figura 43 se muestra el espectro de absorciéon de los diferentes pigmentos fotosintéticos
presentes en el fitoplancton [58], pudiéndose observar una multitud de pigmentos fotosintéticos
como la chl-a (el mas predominante y conocido), chl-b y chi-c.

Es posible modelar un espectro de absorcion promediado segun el tamafio medio, especies y
contenido de pigmentos promedios del fitoplancton. Para ello existen varios métodos que utilizan
uno, dos, o multiples parametros, siendo el método mas conocido y utilizado el propuesto por Lee
et al. [59], mediante el uso de dos parametros, dado por:

apn = (ag(D) + a;(A) In(P)) * P o

donde a,(1) y a; (1) son los dos parametros dependientes de la longitud de onda, mientras que P
es el valor de la absorcion del fitoplancton a los 440 nm (a,,(440)).

Por lo tanto, se puede modelar la absorcién del fitoplancton mediante un solo valor de referencia.
En la Tabla 7 se muestran los coeficientes de absorcién del fitoplancton propuestos por Lee et al.,
para el modelado del espectro de absorcion del fitoplancton. Finalmente, en la Figura 44 se
muestran los espectros de absorcion del fitoplancton segun la simulacion del método propuesto
por Lee et al. para diferentes concentraciones del chl-a.

Tabla 7. Coeficientes de absorcion del fitoplancton. (Fuente: Lee et al. 1998).

Wavelength ag(N) a;(\) Wavelength ag(N) a,(\)
390 0.5813 0.0235 560 0.3433 0.0659
400 0.6843 0.0205 570 0.295 0.06
410 0.7782 0.0129 580 0.2784 0.0581
420 0.8637 0.006 590 0.2595 0.054
430 0.9603 0.002 600 0.2389 0.0495
440 1.0 0 610 0.2745 0.0578
450 0.9634 0.006 620 0.3197 0.0674
460 0.9311 0.0109 630 0.3421 0.0718
470 0.8697 0.0157 640 0.3331 0.0685
480 0.789 0.0152 650 0.3502 0.0713
490 0.7558 0.0256 660 0.561 0.1128
500 0.7333 0.0559 670 0.8435 0.1595
510 0.6911 0.0865 680 0.7485 0.1388
520 0.6327 0.0981 690 0.389 0.0812
530 0.5681 0.0969 700 0.136 0.0317
540 0.5046 0.09 710 0.0545 0.0128
550 0.4262 0.0781 720 0.025 0.005
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Figura 44. Simulacion del espectro de absorcion del fitoplancton segun diferentes concentraciones de chi-a.
(Fuente: Lee et al. 1998).

= Atenuacion de la materia disuelta en el agua

La absorcion por la materia disuelta en el agua (gelbstoff) ha sido modelada gracias a multiples
pruebas experimentales, constatandose que la dependencia espectral de la atenuacién puede ser
descrita mediante una funcién exponencial dada por [60],

ay(D) = ay(d,) * e~59C-10) )

donde el parametro Sg describe el grado de decrecimiento de la funcién exponencial segun la
longitud de onda y puede tener valores que oscilan entre 0.01 y 0.03 nm'. El parametro ag (o)
indica la magnitud de la atenuacion a una longitud de onda de referencia.

En la Figura 45 se muestra los diferentes espectros de absorcion producidos por la presencia de
materia disuelta en el agua para diferentes localizaciones, segun las concentraciones de materia
disuelta [61].
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Figura 45. Absorciones producidas por la materia amarilla en diferentes lugares de test. (Fuente: Kirk 1994).
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Podemos observar que el comportamiento espectral es idéntico a la absorcion debida a los
detritos, en donde solo varia el rango del parametro Sg el cual alcanza un valor algo mas elevado.
Debido a que los espectros de absorcion de los dos parametros son muy similares se suele
unificar dichos parametros utilizando un valor de exponente que es un compromiso entre estos dos
parametros (tipicamente 0.015). El valor de A, utilizando como valor de referencia se fija a 440 nm
y se define el parametro G como el valor de a,,(440) mediante,

_ —0.015(1—440)
agg() = Gxe (60)

= Comparativa entre los diferentes valores de absorcion del agua

En la Figura 46 se pueden observar tanto las diferentes contribuciones de atenuacion en el
espectro del visible, para un entorno oceanico con baja concentracién de IOPs, como para un
entorno costero con mayores contribuciones de materia suspendida, disuelta y mayores niveles de
clorofila. Donde a_tot representa la suma de las diferentes absorciones.

Se puede observar como la atenuacion del agua pura son idénticas en las dos figuras, siendo el
factor de atenuacién dominante en aguas oceanicas limpias. Sin embargo, en aguas costeras, con
altos contenidos de materia disuelta y suspendida, la absorcién en el rango visible cercano al azul
y el verde se eleva de una manera evidente.

{m*1) (m~1)
0.25 0.4
aw aph 035 [Seoaw =—=3aph

0.2 4 0.3
adg —a tot : ad —a tot
0.25

1N /
0.15
0.2 \ /J'
0.1 015 +——=
0.05 —
(e

0 } 0 T T ]
400 450 500 550 600 400 450 500 550 600
{rim) {nm}
(a) (b)
Figura 46. Contribucion a la absorcion de los diferentes IOPs, segun su concentracion: (a) entorno oceénico
y (b) entorno costero. (Fuente: Lee-IOPs_Lecture-1).

5.1.1.2. Propiedades de difusion de los IOPs

Al igual que la absorcion, las propiedades de difusion del agua pueden ser calculadas como la suma
de las difusiones de los diferentes elementos del agua. Existen innumerables elementos que
producen difusion en el agua [51]. Sin embargo, estos parametros pueden ser clasificados de una
forma mas funcional y practica como la suma de la difusién del agua pura (b, ), debido al scattering
de Rayleigh, y la debida a particulas suspendidas (b,).

b= b, +b, 1)
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A su vez, la difusion de las particulas se compone por particulas inorganicas by, (Particulate
Inorganic Matter) y por particulas organicas bp, (Particulate Organic Matter) con una respuesta
espectral a la difusién muy similar [62].

by = bpiy + bpom 62)

En la Figura 47 se muestra un diagrama con los diferentes elementos existentes en el agua. Se
puede observar como hasta las 0.2 micras se identifican a los elementos como disueltos, mientras
que si superan este tamafo son considerados como materia suspendida, la cual comienza a tener
propiedades de difusién. Las bacterias estan en el limite de las 0.2 micras, mientras que el
fitoplancton se encuentra dentro de la materia suspendida. Se puede observar como existe una
gran variedad de detritus, particulas inorganicas y organicas, con una gran variedad de tamanios.

Hay que recalcar que el fenédmeno de difusion es fuertemente dependiente del tamafio y la forma
de las particulas, generando mayor difusion las particulas de mayor tamaro, mientras que la forma
de las particulas incide en su espectro de difusion.
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Figura 47. Diagrama esquematico de los componentes presentes en el agua marina y su tamafio. (Fuente:
Stramski 2004).

= Difusién del agua marina pura

La difusién del agua marina pura se debe al scattering molecular tipo Rayleigh el cual tiene una
funcion volumétrica de dispersion VSF constante, desde el punto de vista angular. Morel et al.
(1974) y Shifrin et al. (1988) [63] modelaron el comportamiento de este parametro mediante:

450)4-17

B =bo (5 (63)

donde S, es el valor de referencia a una longitud de onda de 450 nm.

La retro-difusion del agua (b,,) es el 50% del valor de dispersion (b), pudiéndose modelar
espectralmente con la ecuacion (65), propuesto por Morel et al. (1974) y Zhang et al. (2009) [64].
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by = 0.5 % b (64)
450 4.3

= Difusién de las particulas presentes en el agua

El scattering generado por las particulas suspendidas en el agua es de una naturaleza muy
heterogénea y dependiente de su tamafio y forma. El grado de difusiéon hacia delante respecto a la
retro-difusion es muy elevado en contraposicion al caso del agua pura donde este valor es
idéntico. De esta forma, se puede definir b, como la proporcion de retro-difusion generado en el
fendmeno de difusion,

by =3 (66)

Para el caso del agua pura el cociente b,, es igual a 0.5, mientras que para las particulas
disueltas en el agua el valor 5;1, varia tipicamente entre 0.005 y 0.05.

Multiples autores han intentado modelar la funcién volumétrica de dispersion de las particulas
suspendidas en el agua marina [65] [66], aunque estos modelos son muy complejos y dependen
de un gran numero de parametros que no suelen estar disponibles para este tipo de aplicaciones.

Sin embargo, es posible obtener un valor promediado de back-scattering generado por las
particulas en suspensién mediante la siguiente expresion [671]:

bop ) = 0 (22)

400)1.7

(67)
by =X (5

donde b,, es el valor de referencia de back-scattering para la longitud de onda Ay, e Y es el valor
del exponente que modela la funcién. Dicho valor varia tipicamente entre 0 y 2. Un valor muy
utilizado para la referencia de los 400 nm es Y = 1.7, pudiéndose definir el parametro X como
b,(400). Y es el encargado de modelar el espectro de retro-difusion, siendo afectado por el
tamafo y la forma de las particulas. Normalmente, cuando las particulas son muy pequenas, Y
alcanza valores elevados, mientras que si las particulas son de gran tamafio Y tiende a valores
cercanos a 0.

= Comparativa entre las diferentes valores de back-scattering del agua

En la Figura 48 se muestran las diferentes contribuciones de back-scattering en el espectro del
visible, para un entorno oceanico con baja concentracién de particulas, y para un entorno mas
costero con mayor contribucion de materia suspendida. Como se puede observar, en aguas
oceanicas la mayor contribucion de back-scattering es de origen molecular del agua, con un valor
mas elevado en las bandas del azul, confiriendo el color azulado tipico del agua. Mientras que en
entornos costeros el mayor contribuyente es la retro-difusion de las particulas que tiene un
espectro mas plano.
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Figura 48. Back-scattering generado por el agua pura (azul), y por la materia suspendida en el agua (roja
aguas oceanicas) y (verde aguas costeras). (Fuente: Lee-IOPs_Lecture-1).
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5.1.1.3. Reflectividad inherente del agua calculada a partir de los IOPs y las condiciones de
contorno

Las condiciones de contorno hacen referencia a cuales son las condiciones de iluminacion del Sol y
de vision del satélite en el instante de adquisicion de la imagen. Estas condiciones de contorno son,
conjuntamente con la contribuciéon de absorcion y retro-difusion de los IOPs, las responsables de la
reflectividad del agua. La reflectividad del agua calculada mediante los IOPs se basan en el calculo
numérico de la transferencia radiativa mediante el parametro u designado por Gordon [68], y dado
por,

by
a+b, (68)

Podemos observar como el parametro u depende directamente de la cantidad de back-scattering
generado en el agua, e inversamente de la cantidad de atenuacién difusa generada, como la suma
de la atenuacion y de la retro-difusion. Haciendo uso del parametro u mudltiples autores han
modelado la reflectividad del agua profunda, cuando no existe interaccion con el fondo marino. El
primero fue Gordon en 1988 [69], correspondiente con la ecuacion (69), siendo actualizada por Lee
et al. [67] mediante la ecuacion (70). Debido a que estas ecuaciones no tienen en cuenta las
dependencias de los angulos de iluminacion del Sol y vision del satélite, actualmente [70] [71], se
han implementado unas nuevas expresiones que modelan la geometria de adquisicién. Estas
ecuaciones (71) y (72) vienen dadas por:

15 = u(0.0949 + 0.0794w) (69)

frs = u(0.0840 + 0.017u) (70)

0.1098 0.4021
Tps = 0.0512u(1 + 4.6659u — 7.8387u? + 5.4571u3) * (1 +— ) * (1 + )

sw
Uy

(71)

1404021 o,
- v

Tys = 0.2874u(1+ 0.2821u — 101945 + 0.4561u5W?) * 14021

(72)
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donde 7, es la reflectividad por debajo de la superficie del agua medida, con respecto a la unidad
del angulo solido sr', obtenida mediante el sensor de teledeteccién (remote sensing reflectance).
usv y us¥ representan a los cosenos de los angulos de incidencia solar y de vision del satélite,
justo por debajo de la superficie del agua, modificados por la refraccion segun la ley de Shell, dada
por la ecuacién (73).

_ (sen(8)
Osw = sen 1< 1.34 )

donde la constante 1.34 representa el indice de refraccion del agua marina.

A su vez, se define R,; como la reflectividad en la parte superior de la superficie del agua medida
con respecto a la unidad del angulo solido sr' obtenida mediante el sensor de teledeteccion
(remote sensing Reflectance).

La conversion entre ambas reflectividades, parte inferior y superior de la superficie marina,
requiere tener en cuenta tanto el fendmeno de reflexién-refraccion como la reflexion total interna
de la luz retro-difundida con direccién a la superficie que alcanza la interfaz agua-aire con un
angulo superior al angulo limite (tipicamente 48.6° para el agua marina).

En la Figura 49 se muestra el fendmeno de reflexion total interna al pasar del medio de mayor
indice de refraccion (agua) a otro medio con menor indice (aire).

Varios autores han modelado la reflectividad R, a partir del valor de reflectividad r,, mediante
aproximaciones numeéricas. Inicialmente, Mobley et al. [72] calculé un modelo simplificado para
condiciones de iluminacion especulares, siendo posteriormente actualizado por Lee et al. [73]. A
continuacion, Loisel [74] implementd un modelo mas complejo, considerando el angulo de
incidencia de la luz solar. Las diferentes expresiones citadas son:

Angulo
critico

Reflexion
total interna

o
Fuente

Figura 49. Reflexion total interna del agua.
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R, = 0.54 x 1

(74)
_ 0.52xmy
TS 1 =117 * 1 (75)
_ a(6s) * 1rs
" 1- ﬁ(es) * Trs (76)

donde a(f) =[0° = 0.5236, 30° =0.5169, 0° = 0.4933] y pB(6,) =[0° = 2.1941, 30° = 2.3001,
0° = 2.6796] son coeficientes que depende del angulo de incidencia solar. Dichos resultados estan
basados en el simulador comercial hydrolight [75], el cual realiza el calculo de inversién de IOPs y
el uso de los datos del IOCCG informe 5 [76].

Finalmente, la relacién que existe entre la reflectividad superficial obtenida mediante teledeteccién
R,.. y el parametro de reflectividad del agua superficial R viene dada por la ecuacion (77),
presuponiendo un comportamiento lambertiano de la superficie (Figura 50), donde la radiancia
incidente en una superficie plana es dispersada por igual por todo el casquete esférico que
representa el angulo sélido.

R
I

Rys = (77)

Gracias al modelado del comportamiento de los IOPs y de las condiciones de contorno de
iluminacién y vision, como se ha analizado previamente, se puede modelar la reflectividad
superficial del agua debido a sus propiedades inherentes, o al contrario, se pueden inferir los
valores de los principales parametros de los IOPs que corresponden con la reflectividad obtenida
por un sensor remoto. Esto Ultimo es la base en la que se apoya el modelado de transferencia
radiativa para invertir las ecuaciones que permiten obtener la reflectividad, a partir de los IOPs, en
pos de calcular los parametros intrinsecos asociados al agua marina.

Como se ha descrito anteriormente, es posible obtener la reflectividad inherente al agua marina en
condiciones normales, ademas de los valores constantes de atenuacion y retro difusién del agua
pura, mediante tres parametros: la atenuacion debida a la materia disuelta y a los detritos
suspendidos en el agua G; la atenuacion del fitoplancton P, y la retro difusiéon generada por las
particulas suspendidas en el agua X.

RZI

Figura 50. Suposicion de superficie lambertiana de la reflectividad inherente del agua en la superficie.
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En la Figura 51 se muestran diferentes tipos de reflectividades del agua segun el modelado de los
tres principales pardmetros IOPs que son las responsables del color inherente del agua, para unas
condiciones de iluminacién y vision cenitales.

Figura 51. Diferentes colores (RGB) del agua marina modelados segun los parametros GPX de los I0Ps.
(Fuente: http://www.exo.net/~pauld/colorofwater/ColorofWater.html).

5.1.1.4. Métodos de inversion del RTM basado en IOPs

Los modelos analiticos o semi-analiticos que estudian la composicion de los elementos presentes
en el agua, mediante el modelado del comportamiento 6ptico de los elementos bioquimicos,
requieren de la implementacion de algoritmos complejos para el calculo mediante inversion
numérica de estos parametros a partir de los valores de observacion proporcionados por las
bandas del sensor remoto. Las dos principales estrategias para la implementacién de estos
algoritmos son la de Bottom Up Strategy (BUS), y la Top Down Strategy (TDS).

Para la implementacion de la estrategia BUS, ampliamente utilizada, se asume que conocemos
perfectamente el comportamiento espectral de los parametros envueltos en los I0OPs, teniéndose
que calcular todos los parametros simultaneamente. Mientras que para la estrategia TDS, el
modelado espectral de los parametros sdlo es utilizado cuando es necesario en el modelo y se
hace uso, normalmente, de expresiones empiricas obtenidas mediante relaciones entre bandas
para obtener ciertos parametros, permitiendo un célculo menos complejo del problema al no
necesitar resolver todos los parametros de forma simultdnea. En la Figura 52 se muestra el
funcionamiento de las dos estrategias respecto al calculo de los parametros necesarios en la
estrategia BUS y TDS.

TDS

—
—
BUS

Figura 52. Estrategias BUS y TDS para el céalculo de los parametros inherentes del agua IOPs.
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Un ejemplo de la estrategia TDS puede encontrarse en el Quasi-Analytical algorithm (QAA)
implementado por Lee et al. en el 2002 [77]. El problema de los métodos semi-analiticos, que
hacen uso de relaciones empiricas entre bandas, es que dichas bandas suelen estar situadas en
el rango del azul y el verde, donde se obtienen valores mayores de reflectividad. Este método es
completamente valido para aguas profundas pero, sin embargo, dado que la penetracion de estas
bandas alcanza las decenas de metros, dichos algoritmos no pueden ser utilizados en aguas
costeras, dado que el fondo marino interfiere en la reflectividad de las bandas, generando
resultados completamente anémalos.

Existen varias implementaciones del método BUS, segun el rango de longitud de onda utilizado,
para el calculo de los IOPs. Algunos algoritmos trabajan Unicamente en el rango azul-verde [78],
mientras que existe otro grupo de algoritmos que utilizan todo el rango espectral del visible-NIR
[79] [80] [81] [67] [82] [83]. Estos algoritmos se basan en métodos de optimizacién de las bandas
espectrales, siendo utilizado a su vez en el modelado radiativo de aguas costeras.

Al mismo tiempo, existen modelos basados en el pre-calculo de todos los posibles valores de
IOPs, relacionados con diferentes reflectividades superficiales del agua, para diversas condiciones
de iluminacion y vision [84]. Dichos valores son almacenados en tablas de datos LUT (Look Up
Tables) y, finalmente, son utilizados los valores de reflectividad superficial como entrada a la LUT,
la cual retorna el valor pre-calculado de los correspondientes IOPs. La utilizacion de las LUTs se
ha de tomar como un método de optimizacién del procesado, que permite calcular un mayor
volumen de datos a una velocidad superior, sin embargo, los valores pre-calculados son obtenidos
mediante el método BUS de optimizacién de bandas espectrales correspondiente.

De esta forma, la resolucion simultanea de todos los parametros GPX pasa por la resolucion del
sistema de ecuaciones representado en la ecuacién (78), en donde cada una de las ecuaciones
del sistema corresponde a cada una de las bandas del sensor remoto, en nuestro caso, las ocho
bandas multiespectrales del WV2. Dichas ecuaciones dependen de valores constantes de
absorcion y back-scattering, del agua marina pura, y de las variables GPX.

RE(A1) = F (@ (), by (), @ (&), @ (1), by (A1) ) = F(G, P, X)
RE(A) =F (aw(/lz)» bbw(lz)'aph(/lz)' adg(AZ)ﬁbbp(AZ)) = F(G,P,X)
' (78)

R;rsl(/ln) =F (aw(ln): bbw()ln)'aph(/ln)' adg(zn)' bbp(/ln)) = F(G: P, X)

Por lo tanto, existen en este modelo al menos tres incognitas, que han de ser resueltas con tres o
mas ecuaciones. Esto nos presenta un problema matematico mal definido (ill-formulated math
problem), debido a que se trata de un sistema de ecuaciones no lineal, en donde no se puede
asegurar que se encuentre una solucion dptima, ni tampoco que esta solucion sea Unica (sobre
todo si se tiene en cuenta que se tiende a utilizar mas ecuaciones que incognitas), y ademas las
soluciones dependen de las condiciones iniciales de los valores de los parametros a calcular. Por
ese motivo, se hace necesaria la utilizacion de algoritmos de optimizacion que buscan la
minimizacion del error cometido al restar la parte derecha e izquierda de las ecuaciones (método
de minimos cuadrados).

La minimizacion del error de las ecuaciones de las bandas espectrales es conocido como
optimizacion espectral, intentandose adaptar el resultado de reflectividad observada en el pixel
con el valor de reflectividad modelado.
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En nuestro contexto, la ecuaciéon utilizada como funcion de coste en los algoritmos de
optimizacién, que minimiza el error entre la reflectividad observada y la modelada, mediante el
célculo cuantitativo del error cuadratico medio de estas diferencias, viene dada por,

5. = YRR — Ry (P
frs T ING) (79)

donde & . representa el error cuadratico medio de la reflectividad del pixel a minimizar, R7:(1)
representa la reflectividad superficial modelada, y n representa el nimero de bandas.

5.1.2. RTM para aguas oceanicas

El calculo de la concentracion de parametros oceanograficos, vinculado a la calidad del agua, tales
como la clorofila, turbidez y CDOM, ha sido el objetivo primordial, durante décadas, de los satélites
oceanograficos de baja resolucion como el SeaWIFS, MODIS y MERIS. Para ello se han
desarrollado multitud de algoritmos, principalmente aplicados a aguas oceanicas (denominadas
cientificamente Aguas Caso 1), basados en relaciones empiricas entre las bandas
multiespectrales. Tipicos ejemplos son los algoritmos Open Ocean, OC3 y OC4, utilizados para el
célculo de la concentracion de clorofila por MODIS (NASA) y MERIS (ESA), respectivamente [85]
[86]. Posteriormente, han sido implementados otros algoritmos basados en redes neuronales
como los utilizados en los productos de clorofila, turbidez y materia amarilla generados por el
sensor MERIS.

Estos algoritmos utilizan bandas situadas en el rango del azul y el verde (conocidas como ocean
color), las cuales tienen una gran penetracién en el agua, que por otro lado es un gran
inconveniente en entornos costeros debido a las interferencias en la reflectividad del fondo. Por
ejemplo, el algoritmo OC3, utilizado por la NASA para el calculo de clorofila, mediante la utilizacién
de tres de las bandas multiespectrales del sensor MODIS, viene dado por la siguiente ecuacion.

Chla (%) — 10(0-2830-2.753+x+1.4574x%+0.659+x3 ~1.403x*)
x = log (max {R443 R488}> (80)
Rss1’ Rss:

En nuestro contexto, en entornos costeros, donde las concentraciones de los parametros de
calidad de agua son mas impredecibles, donde existe mayor interactuacién con la costa y donde el
fondo costero interfiere en la reflectividad obtenida por el sensor, se hace necesario el modelado
de las propiedades intrinsecas del agua IOPs, las cuales tienen una relacion directa con la
concentracion de estos parametros.

Como se ha descrito anteriormente, la materia disuelta en el agua marina tiene una procedencia
completamente heterogénea y extremadamente dificil de clasificar en sus diferentes clases. Por
ese motivo, el parametro utilizado para medir la concentracion de materia disuelta en el agua
(CDOM o sustancia amarilla o Gelbstoff) es el propio parametro de atenuacion G en m™.

CDOM = G = a,(440) 1)
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En el caso del fitoplancton, dado que se trata de materia suspendida en el agua, puede ser
calculada su concentracién mediante su aportacion al back-scattering y su atenuacion. El
algoritmo semi-analitico propuesto por Garver-Siegel-Maritorena (GSM) realiza el modelado de la
retro-difusion del fitoplancton modelando el valor de la exponencial (ver ecuacion (67)), segun la
concentracion de clorofila [87]. Sin embargo, el método mas utilizado es el calculo de la
concentracion de clorofila segun su atenuacién, gracias a que el espectro de absorcion de la
clorofila puede ser distinguido sin dificultad entre las demas fuentes de atenuacion. De esta forma
Bricaud et al. [88] propusieron una relacion entre el parametro de atenuacion P (a,,(440)) y la

concentracion de clorofila, dada por:
— 1.497
Chla = 122.42 * a,, (440) (©2)

En la Figura 53 se muestra el ajuste de la funcion no lineal de concentracién de clorofila (mg/m?3)
mediante el parametro P.
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Figura 53. Ajuste de la funcion de absorcion del chl-a mediante el parametro apn(440). (Fuente: Bricaud [88]).

El tercer parametro utilizado para medir la calidad del agua es la materia total suspendida TSM
(Total Suspended Matter) o TSS (Total Suspended Solid) o SPM (Suspended Particular Matter).
Este parametro proporciona una medida de toda la sustancia particulada presente en el agua,
tanto particulas de clorofila como otros tipos de substancias organicas e inorganicas. Por ejemplo,
el algoritmo desarrollado para el sensor MERIS hace uso del parametro de retro-difusion a los 443
nm [89]. En la siguiente ecuacién se muestra la relacién lineal existente entre el parametro de
back-scattering y la concentracion de materia suspendida total en mg/m3. El valor constante 0.015
permite la transformacion entre el valor de scattering b y el valor de back-scattering by el cual es
determinado por Loisel en 2009 [90].

by, (443)

TSM = 1.73 * 0,015 (83)
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5.1.3. RTM para aguas costeras

La principal diferencia existente entre el modelo de transferencia radiativa para aguas oceénicas
(Aguas Caso |), basada en el modelado de IOPs y el utilizado en el modelado de las aguas
costeras (cientificamente conocidas como Aguas Caso Il), es la presencia del fondo marino a una
profundidad alcanzable por la luz solar. Este hecho implica que la reflectividad recibida por el
satélite no es unicamente debida a las propiedades inherentes del agua, sino también a las
propiedades del albedo del fondo costero. En este contexto, la profundidad del fondo costero es un
parametro fundamental para discernir entre la proporcion de reflectividad debida a uno u otro.

Para su estimacién aplicamos la ley de Beer-Lambert [91], relacion empirica que vincula la
absorcién de la luz con las propiedades del material atravesado, donde la absorcion y retro-
difusion, a una determinada longitud de onda, depende de la concentracion de IOPs encontrados
por la luz al pasar por el medio marino. Asi, para el modelado del medio marino se utiliza una
ecuacion exponencial que relaciona la atenuacion de la radiacién que ha atravesado el medio
marino, hasta alcanzar el fondo, respecto a la radiacion incidente. De esta forma Maritorena et al.
(1994) describieron la influencia del albedo del fondo marino sobre la reflectividad difusa del agua
poco profunda [92]. La expresion propuesta por Maritorena et al. viene dada por:

Paw(A) o-2kaz

() = Tro e (D(1 = e72a%) + = (84)

donde z representa la profundidad del fondo marino, k, es el coeficiente de atenuacion difusa del
agua (suma de la atenuacion y el back-scattering), p.;,(1) representa la reflectividad del fondo
marino (albedo), y 5 .(1) representa la reflectividad por debajo de la superficie marina para aguas
de profundidad infinita (=) producida por los IOPs y modeladas por las ecuaciones (69), (70), (71)
y (72). El valor 2 del exponente indica que la luz realiza el camino de ida y vuelta desde la
superficie hacia el fondo.

Como se puede observar, existen dos términos bien diferenciados en la ecuacion: el primer
término corresponde a la contribucidén de reflectividad debida a las propiedades inherentes del
agua y el segundo término a la reflectividad del fondo marino. Son dos términos contrapuestos que
dependen del parametro de profundidad z. Cuando la profundidad es muy elevada el valor
exponencial tiende a cero lo que provoca que la reflectividad sea la inherente a las propiedades
del agua. Al contrario, si z decrece mucho la exponencial tiende a 1 provocando que la
reflectividad sea producida mayoritariamente por el albedo del fondo. Indicar que esta expresion
simplificada no tiene en cuenta los angulos de incidencia del Sol ni de visién del satélite al modelar
el camino optico real que realiza el haz de luz en el agua.

Lee et al. [67] proponen una expresion mas compleja, ecuacion (85), que modela con mayor

exactitud el funcionamiento de las ecuaciones de transferencia radiativa para las aguas poco
profundas, teniendo en cuenta los angulos de incidencia Solar y de vision del satélite:

1, D§ 1 . Dbk

—|=wt-sw|kaz Pan (1) _[W+T1¢v]kdz

rrr;l(l) ~ rrs,oo(l) (1 —e [”5 Ky ] ) + aTe L (85)

donde la trayectoria de descenso es corregida haciendo uso del coseno del angulo de incidencia

solar por debajo de la superficie (u5%¥), mientras que la trayectoria ascendente es corregida

mediante el coseno del angulo de vision del satélite por debajo de la superficie del agua (u5"). DS

y Df son factores de difusion de la luz para las dos fuentes ascendentes: la columna vertical del
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agua (D) y la reflectividad del fondo o bottom (D2). Dichos parametros son una funcion del
parametro u, el cual es el cociente de la retro difusion (b,) y la atenuacion difusa (k) [67],
mediante,

D{(A) ~ /1.03(1 + 2.4u(2))

Db (%) ~ \/1.04(1 + 5.4u(R)) (86)

Por ultimo, k; es el coeficiente de atenuacion difusa, parametro muy utilizado como indicador
conjunto de calidad del agua, al integrar tanto los parametros de absorcion como los de back-
scattering, siendo un producto tipicamente generado por las principales Agencias Espaciales,
como NASA y ESA, para sus sensores MODIS y MERIS, respectivamente.

Al igual que el parametro de Gordon u, k; es una propiedad optica aparente AOP (Apparent
Optical Properties) que no sélo depende de las propiedades inherentes, sino que también depende
de la geometria de observacion, angulos de incidencia y vision. De esta forma k,; fue modelado
por Gordon et al. (1974), inicialmente mediante el algoritmo Quasi-single-scattering-approximation
QSSA [93] siendo reescrito por Lee et al. 2005 [94]. Ambas expresiones vienen dadas por:

k., = a+bb
T (87)

k, = (1 + 0.0056,)a + 4.18(1 — 0.052¢~1084)p, (@)

donde el angulo 6, de incidencia solar esta definido en grados.

5.1.3.1. Modelado del albedo del fondo marino

Una vez introducido el modelo radiativo para aguas poco profundas, se necesitan dos nuevos
parametros en el calculo del modelo, palb(/l) Y z. Mientras que la profundidad es independiente de

la longitud de onda, el albedo del fondo marino es un pardmetro vinculado a A. Por lo tanto, es
necesario modelar el albedo marino mediante el conocimiento de los tipos de albedos existentes
para lograr integrar este parametro en las ecuaciones de transferencia radiativa.

Para ello se hace uso del albedo del fondo marino normalizado a 555 nm (550 normalized bottom-
albedo spectrum). Asi, Lee et al. [67] proponen modelar el fondo marino mediante la utilizacion de
la reflectividad normalizada del fondo arenoso, al ser el elemento mas comun del fondo, con un
espectro de reflectividad bastante plano, adecuado para modelar la reflectividad de gran parte de
los fondos costeros.

La Figura 54 muestra la reflectividad normalizada a 555 nm del fondo arenoso, en donde se puede
observar como el valor a esta longitud de onda es igual a 1.

Por el contrario Vélez-Reyes et al. [95] utilizan una mezcla lineal de diferentes tipos de fondos.
Este complejo modelado permite obtener de forma mas exacta el albedo del fondo, permitiendo a
su vez calcular el porcentaje de cada tipo de fondo, denominados clases puras o EndMembers,
presente en cada pixel.
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Figura 54. Reflectividad normalizada a 555 nm del fondo marino arenoso. (Fuente: Lee et al. [67]).

La configuracion del tipo de EndMember, utilizado en cada escenario, depende del conocimiento
previo del tipo de fondo existente en la zona. Sin embargo, se pueden utilizar tipos comunes. La
utilizacion de fondos comunes como los arenales, alga y sedimentos son muy utiles cuando se
trabaja con imagenes multiespectrales, con un numero limitado de bandas y, por lo tanto, de
variables a resolver.

El algoritmo fundamentalmente utilizado en el desmezclado lineal es el FCLU (Fully Constrained
Linear Unmixing) [96] que limita los valores de concentracion de las clases puras entre 0 y 1,
limitando a su vez a la suma de las concentraciones de todas las clases entre 0 y 1. En la
ecuacion (89) se muestra la ecuacion de mezcla lineal de cada EndMember:

P

R(}) = Z ab; x em(2) (89)

4

donde ab, representan las abundancias de cada EndMember representado por em;. P representa
el numero de clases puras utilizadas en la mezcla.

El algoritmo FCLU permite obtener los valores de abundancia asociados a los EndMember que
minimizan el error entre el sumatorio de la mezcla lineal y la reflectividad para cada banda. FCLU,
mediante su restriccion de abundancias, permite calcular P elementos puros haciendo uso de P-1
incognitas. De esta forma, si se modela la reflectividad con dos clases puras solo es necesaria una
incégnita, mientras que si se modelan tres clases seran necesarias dos incégnitas, y asi
sucesivamente.

5.1.3.2. Algoritmo empirico para el calculo de batimetria

En la literatura cientifica se puede encontrar unos pocos algoritmos empiricos para la obtencién de
batimetria, en zonas costeras, mediante la utilizacién de imagenes multiespectrales [97] [98],
siendo el algoritmo mas utilizado el propuesto por Stumpf et al., en 2003, conocido como ratio
algorithm, basado en el cociente de bandas espectrales [99].
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Teniendo en cuenta que la atenuacion de la luz en el agua es exponencial, este algoritmo realiza
una linealizaciéon mediante la utilizacién del cociente del logaritmo de dos bandas y la profundidad.
Teniendo en cuenta que la atenuacion debida al agua es mucho mayor que la del albedo del fondo
y las propiedades del cociente del logaritmo de las bandas, el autor afirma que es de esperar una
variacién minima en el ajuste lineal debido a la variacion del albedo marino. La ecuacion utilizada
para el calculo de batimetria, mediante el ratio algorithm, es la siguiente:

1n(nR (/11))
™ (nR(1,)) Mo (90)

donde m, es el parametro utilizado para ajustar el cociente a la variacion en la batimetria, m, es la
constante utilizada para ajustar la profundidad inicial a 0 m y n es un valor fijo que permite
asegurar que el logaritmo va a resultar positivo para cualquier valor de reflectividad (tipicamente
1000). De esta manera, mediante la utilizacién de dos bandas de alta penetraciéon, normalmente
azul y verde, se pueden obtener los pardmetros m, y m; mediante regresion lineal entre el valor
del cociente del logaritmo de las bandas y un mapa de batimetria conocido.

En la Figura 55 se muestra el ajuste obtenido por Stumpf et al. para las bandas azul y verde,
realizado para el satélite IKONOS.

Como se puede observar, este algoritmo no tiene en cuenta el coeficiente de atenuacion debido a
los IOPs, el cual puede variar mucho en aguas costeras modificando en gran medida los
resultados de las constantes de ajuste. Tampoco tiene en cuenta los angulos de incidencia y vision
que influyen en la distancia recorrida por la luz en el agua. Sin embargo, dicho algoritmo
proporciona resultados aceptables con errores reducidos para aguas poco profundas y en
condiciones similares a los del ajuste.
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Figura 55. Ajuste de los parametros lineales del algoritmo del cociente. (Fuente: Stumpf [99]).
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5.1.3.3. Inversién del modelo de transferencia radiativa en aguas costeras

Como se ha descrito anteriormente, las ecuaciones radiativas para aguas costeras modelan la
reflectividad inherente del agua mediante los IOPs, asi como la reflectividad procedente del albedo
del fondo, siendo la profundidad el parametro de ajuste entre una y otra fuente de reflectividad. De
esta forma se puede reescribir el sistema de ecuaciones presentado en la ecuacion (78), el cual
relaciona las variables del modelado de transferencia radiativa, de la siguiente manera.

R?;(Al) = F(aw(ll)’ bbw(ﬂl)i aph(/ll)’adg(ll)i bbp(/ll)’zﬂ palb(ﬂ-l)) = F(G,P,X, Z, pEMs)
RZ‘Z(AZ) =F (aw(/lz)' bbw(/lz)' aph(lz)'adg(/lz)' bbp(/lz)x Z, palb(ll)) = F(G: P,X, Z, pEMS)

(91)

R;r; (/111) =F (aw (/111); bbw (ln)' aph (ln)' adg (ln)' bbp (ln)' Z, Paib (/11)) = F(G’ P: Xx Z, pEMs)

donde la reflectividad del pgys puede ser modelado mediante un uUnico valor de reflectividad
normalizada a 555 nm, o bien puede ser modelado mediante una mezcla lineal de dos o tres
EndMembers. La resolucion de los valores de abundancia de la mezcla lineal ha de ser resuelto
mediante optimizacién por minimos cuadrados en el sistema de ecuaciones, al igual que las demas
incégnitas. Por lo que el nuevo numero de incognitas pasa a ser de 5 o 6, segun el modelado del
albedo costero realizado.

5.2. Modelo de transferencia radiativo mejorado para aguas costeras y adaptado a
los canales multiespectrales WV2

Teniendo en cuenta las limitaciones descritas y el nimero de bandas multiespectrales disponibles,
dentro del rango 6ptico, sera necesario el desarrollo e implementaciéon de un modelo robusto que
permita la utilizacion de las ecuaciones de transferencia radiativa para imagenes multiespectrales
de alta resolucién espacial. Es importante resaltar, como cientificamente se constata, que el
modelado de transferencia radiativa fue ideado, inicialmente, para sensores hiperespectrales con
una multitud de bandas monocromaticas [59] [67] [100] [101] [102] [103].

Por este motivo, el mayor desafio en la implementacion del RTM para imagenes WV2 es la
adaptacion del problema de la resolucion de las ecuaciones de transferencia radiativa a las
necesidades multiespectrales y la configuraciéon de los parametros a modelar, teniendo en cuenta
la limitacion del niumero de ecuaciones disponibles para la resolucién del sistema de ecuaciones
de transferencia radiativa.

De esta manera, se comenzd con la implementacion del diagrama clasico de bloques aislados
interconectados entre si [104] [105] [106]. Estos bloques representan (i) la correccidon atmosférica,
(i) correccion de brillo solar y (iii) el modelado de transferencia radiativo, como se muestra en la
Figura 56. Sin embargo, el hecho de hacer uso de imagenes de alta resolucion espacial, en donde
se tiene acceso a areas de muy baja profundidad y alta concentracién de I0OPs, ha hecho
necesaria la introduccion de ciertas modificaciones a esta cadena de procesamiento estandar,
intentando asi mitigar desajustes generados en los diferentes bloques de la cadena de
procesamiento.

A continuacion, se procede a describir detalladamente la metodologia de adaptacion y resolucion
de las ecuaciones de transferencia radiativa para la obtencién de los parametros de calidad del
agua, batimetria y albedo del fondo con imagenes multiespectrales WV2, para diferentes entornos
costeros.
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Figura 56. Cadena estandar de procesado con modulos separados.

5.2.1. Adaptaciéon del modelo de transferencia radiativa a las bandas multiespectrales
wv2

Como se ha descrito en el capitulo 2, las bandas multiespectrales del satélite WV2 integran la
respuesta espectral de la radiancia recibida para unos anchos de banda en torno a 50 nm.
Consecuentemente, los procesos no lineales a los que es sometida la luz, tanto en la atmésfera
como en el agua, son integrados mediante el filtro paso banda del sensor. El comportamiento no
lineal hace necesario modelar la reflectividad de cada longitud de onda y, posteriormente,
integrarlo mediante su producto con la funcién normalizada de respuesta del filtro paso banda.
Este modelado requeriria el calculo de unas 50 ecuaciones de transferencia radiativa para cada
banda, lo que ralentizaria en exceso el computo del modelo. Por ese motivo, al igual que para el
modelo 6S, se va a proceder a calcular el modelo para el rango de longitudes de onda con un
paso de 5 nm, aproximacion correcta debido a la variacion suave de la respuesta espectral,
permitiéndonos acelerar el calculo del modelado radiativo.

La integracion de los resultados de transferencia radiativa monocromaticas, de anchos de banda
de 1 nm en pasos de 5 nm, para la respuesta de las bandas multiespectrales WV2, vendra dada
por:

Aynax
R (band,) = Z R7:(A) * NMRF5nmy

A=AT . +5nm

(92)

donde n representa el nimero de banda (1 a 8) dentro de las bandas del WV2, R™(band,)
constituye el resultado de la ecuacion radiativa para la banda n, A}, representa la longitud de
onda inicial del ancho de banda para la banda n, A%,,, representa la longitud de onda final del
ancho de banda para la banda n y NMRF5nmj representa la funciéon normalizada de respuesta del
filtro paso banda, paso 5 nm, para la longitud de onda 1 determinada.
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De esta forma se puede reformular la ecuacion (91), para las ocho ecuaciones multiespectrales del
WV2, como se muestra en la ecuacion.

RY(band,) = Z F(aw(/h)' bpw (A1), aph()q): Aag (A1), bbp()q)lz; Pan (A1) ) = F(G,P,X,z pgus)

A

R (band,) = Z F (aw(lz): bpw (12), aph(AZ)ﬁ adg(/lz); bpy (12),Z, Parp (/12)) = F(G,P,X,z, pgus)
Az

R (bands) = Z F(ay(43), bpy(43), Apn (A3), Agg (43), bpy (13),Z, Parp (/13)) F(G,P,X,z, pgys)
A3

R (band,) = Z F(ay,(A4), bpw (1), QApn (A4), Aag (A4), bbp (A4), 2, pap (/14)) = F(G,P,X,z,pgus)

93
F(G,P,X, 2 pgs) )

RYs(bandy) = Z F(aw(A6), bpw(A6), apn(A6), aag(Ae), byp(A6), 2, Parn (M)

) = F(G,P. X, 2 prus)
= F(G:P'X'leEMs)

F(G: P' X' Z, pEMs)

(
(
RE(bands) = D" F (a/2s), by (), @y (2s), 6ag 3s), bip (), 2, pa (3s)
(
(
(

RE(band;) = " F (@), b ), @), 8ag ), by O, 7, s ()

R (bandg) = Z F(ay(4g), bpw (Ag), Apn (Ag), Agg (Ag), bpy (A8), Z, Parn (Ag)

donde }:,,() representa la integracion del ancho de banda multiespectral de las bandas WV2 para
el rango de longitudes de onda del canal 4;.

Como se puede observar, podemos modelar la reflectividad sobre la superficie marina de las ocho
bandas multiespectrales del WV2, sin embargo, no todas las bandas proporcionan la misma
cantidad ni tipo de informacion:

i Las primeras dos bandas, azul costa y azul (1, 2), son las que proporcionan mayor
cantidad de sefial, siendo muy sensibles a la atenuacion producida por el fitoplancton y
materia disuelta, asi como al albedo del fondo marino.

ii. La banda verde (3) es menos sensible a la absorcion del fitoplancton y la materia disuelta,
pero aun tiene una alta penetracidén en el agua por lo que es sensible al albedo costero.

iii. La banda amarilla (4) es mucho menos sensible a la atenuacién debida al fitoplancton y la
materia disuelta, permitiendo ser detectadas variaciones de la retro-difusion debida a la
materia suspendida. La influencia del albedo del fondo comienza a ser mas tenue.

iv. La banda roja (5) proporciona informacion sobre la absorcién del fitoplancton debido a que
la clorofila tiene su segundo pico de absorcidon dentro de esta banda. Esta banda es
sensible a las variaciones de la retro-difusion debida a la materia suspendida, teniendo el
albedo del fondo una influencia baja en la reflectividad de la banda.

V. La banda rojo borde (6) es practicamente inmune al fitoplancton y a la materia disuelta,
respondiendo levemente a la variacion de la retro-difusion debida a la materia suspendida.
La influencia del albedo del fondo es minima.

Vi. Las bandas NIR (7, 8), debido a su altisima atenuacién, son practicamente inmunes a las
variaciones de los IOPs y al albedo del fondo. Solamente en situaciones de turbidez muy
elevadas o profundidades inferiores a uno o dos metros se pueden apreciar variaciones
sensibles en estas bandas.

De esta manera, y con el objetivo de resolver el sistema de ecuaciones del modelo de
transferencia radiativa, se puede hacer uso de las seis primeras bandas del WV2, considerando
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que cada uno de los canales es afectado de manera muy diferente por los IOPs y el albedo de
fondo, siendo viable su resolucion mediante optimizacion para las variables definidas.

Por otro lado, las ecuaciones de transferencia radiativa modeladas de las bandas NIR no pueden
ser utilizadas en la resolucién de las RTE debido a su baja reflectividad y a la imposibilidad de
eliminar el brillo solar en dichas bandas NIR. Sin embargo, pueden ser de gran ayuda en el
algoritmo de eliminacion del brillo solar. Considerando los datos proporcionados en la Tabla 4,
segun lo descrito por [26] [34] [35], la mayor debilidad de los métodos basados en la sustraccion
del brillo solar a partir de la banda NIR reside en que no se tiene en cuenta la reflectividad
intrinseca del agua de las bandas NIR. De esta forma, en los casos en que esta reflectividad no
sea despreciable se produciran errores importantes en el algoritmo de eliminacion del brillo solar,
al eliminarse en todas las bandas del 6ptico una mayor cantidad de reflectividad de la que le
corresponderia, influyendo negativamente en el modelado radiativo. Debido a que disponemos de
imagenes de muy alta resolucion espacial, la hipétesis de tratar pixeles de muy baja profundidad
y/o alta turbidez en areas muy préximas a la costa comienza a ser muy plausible, por lo que
resulta necesario modelar la reflectividad intrinseca del agua para las bandas NIR.

Teniendo en cuenta el analisis previo, se propone una nueva expresion, basada en el modelo
fisico de correccién del brillo solar (ecuacion (51)), donde el valor de reflectividad inherente
modelada de la banda del infrarrojo cercano RJ:(NIR) es introducida en la ecuacioén, en pos de
eliminar la proporcién de reflectividad de la banda NIR que no es debida al brillo solar superficial.
Esta expresién vendra dada por:

N,DIR

Rys(band;)' = Rys(band;) ——itmr * (Res(NIR) — REE(NIR))

N,DIR
su,nir

(94)

Es muy importante resaltar que la introduccién del valor modelado de reflectividad NIR implica que
la correccion del brillo solar seréa realizada conjuntamente en el modelo de transferencia radiativa
en la resolucion iterativa del problema. Como resultado, las bandas modeladas son comparadas
con los valores de reflectividad obtenidas en los canales WV2, eliminado el brillo solar, haciendo
uso de la reflectividad modelada de los canales NIR.

En la Figura 57 se muestra la nueva metodologia de procesado propuesta para la obtencion de los
mapas de alta resolucién de parametros de calidad de agua, a partir de los IOPs, de batimetria y
de albedo del fondo, para los ecosistemas litorales. En este nuevo procedimiento, con las tres
etapas de procesado interrelacionadas, resaltar:

1. El modelo de correccién atmosférica 6S (i) proporciona informacion de la irradiancia
directa utilizada en el algoritmo de eliminacion de brillo solar.

2. El médulo de eliminacién del brillo solar (ii) es introducido junto a las ecuaciones de
transferencia radiativa en el algoritmo de optimizacién para el modelado de transferencia
radiativa (iii).

3. Los resultados del modelado radiativo de las bandas NIR son utilizados en el moédulo de
eliminacion del brillo solar (ii) para eliminar el exceso de reflectividad del NIR.

Si consideramos la cadena de procesado como un sistema global e interdependiente, y teniendo
en cuenta la teoria de las limitaciones, en donde la suma de los éptimos locales no tiene por qué
proporcionar el 6ptimo global, el procesado conjunto de estos modulos ha de mejorar el resultado
de todo el sistema, dado que los desajustes generados en los diferentes médulos pueden ser
compensados en otros médulos en el calculo global del problema.
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Figura 57. Esquema propuesto de funcionamiento de la nueva cadena de procesado de imagenes
multiespectrales WV2 de alta resolucion espacial.

5.2.2. Resolucion de las ecuaciones de transferencia radiativa mediante optimizacion
numeérica

El modelado de las ecuaciones de transferencia radiativa de los canales del WV2 nos ha permitido
obtener ochos ecuaciones, de las cuales las seis primeras proporcionan informacion suficiente
para calcular una solucion 6ptima de los parametros a modelar.

Gracias a la utilizacion de la optimizacion espectral (ver ecuacion (79)), como funcion de coste en
algoritmos de minimizacién por minimos cuadrados, se puede tratar de calcular los valores
optimos de estos parametros que minimizan el error espectral. Para ello existen multiples
algoritmos de optimizacion numérica, los cuales proceden de técnicas de analisis numéricos como
el método de Newton, interpolacion polinémica de Lagrange, el método de eliminacién de Gauss, o
el método de Euler [107]. Sin embargo, para la resolucion de sistemas de ecuaciones no lineales
mediante el método de minimos cuadrados optimizado a la computacion por ordenador, uno de los
métodos mas utilizados es el del Levenberg-Marquardt (LMA) [108].

LMA es un método iterativo que calcula el minimo local de la suma de los cuadrados de la funcién
de coste. Simplificadamente, es una combinacion entre el método de descenso por gradiente
(steepest descent), que realiza una minimizacion a través de la direccién del gradiente, y el
método de Gauss-Newton, mediante la utilizacion del modelo cuadratico para acelerar el proceso
iterativo de busqueda de la solucion. El algoritmo se comporta como un método de maxima
pendiente, lento pero que garantiza la correcta convergencia, cuando la solucion obtenida en el
paso iterativo esta lejos de la 6ptima, y se convierte en método de Gauss-Newton cuando la
solucién actual esta cerca de la 6ptima, obteniendo una mayor velocidad de convergencia.

Los métodos basados en gradientes necesitan calcular la matriz de los diferenciales de las
variables respecto a la funcién, conocida como Jacobiano, por lo que se requiere obtener las
derivadas parciales de primer orden de las ecuaciones de transferencia radiativa. Para ello existen
dos posibilidades: (i) obtener la expresion analitica de las derivadas parciales de la funcion, lo cual
es solo aconsejable en funciones poco complejas y con derivadas conocidas o, (ii) utilizar
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diferenciacion numérica, en donde se obtiene el diferencial mediante la resta del valor de la
funcién para la variable x y el resultado de la funcién para la variable x+delta.

En nuestro caso, aunque existe una derivada conocida de las ecuaciones de transferencia
radiativa (ecuacion exponencial), la complejidad de dicha ecuacién, respecto a las variables
implicadas en ella, hace que el resultado de la derivada parcial sea tan complejo que requeriria de
centenares de lineas de codigo para representarlas, siendo a su vez una limitacién en la velocidad
de computo del algoritmo de optimizaciéon. Por ese motivo, y debido a que los métodos de
diferenciacién numérica proporcionan buenos resultados en este tipo de ecuaciones, se decidié
utilizar el algoritmo LMA con diferenciacion numérica en la resolucion de las ecuaciones de
transferencia radiativa.

Como se ha mencionado, el algoritmo LMA s6lo asegura la obtenciéon de un minimo de la funcion,
el cual puede ser local o global. Teniendo en cuenta que estamos trabajando con un sistema de
ecuaciones no lineal mal condicionado, es de esperar que existan mas de un minimo posible en el
célculo del sistema de ecuaciones.

Para limitar este problema, LMA proporciona herramientas que permiten restringir y orientar el
resultado mediante cuatro tipos fundamentales de parametros:

l. Valor inicial de las variables: inicializar las variables cerca del minimo global permite al
algoritmo converger al resultado correcto, siendo la profundidad el parametro mas sensible
dado que funciona como parametro regulador, entre la reflectividad generada por los IOPs
y la generada por el albedo del fondo.

Il. Condiciones de contorno: fijan un rango en donde los valores de las variables pueden
fluctuar, por ejemplo, limitar que la variable de profundidad no adquiera valores negativos
pues fisicamente no tiene sentido.

M. Valor de escala de las variables: estos parametros permiten normalizar los valores de
gradientes del LMA, por ejemplo, la variabilidad de la profundidad con valores que se
mueven tipicamente entre 0 y 20 m no puede ser comparable con la variable de materia
suspendida que varia entre 0.001 y 0.100. Trabajar con gradientes no normalizados hace
que el optimizador tienda a minimizar mas el error de las variables de mayor variabilidad,
en nuestro ejemplo la profundidad.

V. Salto maximo de las variables: Teniendo en cuenta que trabajamos con una ecuacion
exponencial, si no se fija un valor maximo de salto de las variables, las variables que se
encuentra en el exponente, por ejemplo, la profundidad tenderia a obtener variaciones
mucho mas rapidas que las demas variables. Este hecho produce una rapida optimizacién
del error de esta variable impidiendo a las restantes minimizar su error, alcanzando un
minimo local en donde sélo se corrige el error de profundidad.

5.3. Resultado del modelo de transferencia radiativa propuesto en entornos
costeros

Como se ha detallado previamente, sélo se dispone de seis canales con informacién suficiente
para ser utilizados en el modelado de transferencia radiativa. Si bien se puede utilizar una
configuracién genérica, que intente calcular la mayoria de los parametros, se puede reducir el
conjunto de variables para tener un mayor numero relativo de ecuaciones, introduciendo mayor
robustez en el célculo de las variables restantes. En nuestro contexto, se configuraran los
parametros prioritarios para cada estudio especifico, dentro de la monitorizaciéon de areas litorales,
concretamente: analisis de calidad del agua, batimetria y albedo del fondo marino, a partir de las
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imagenes multiespectrales de alta resolucién del satélite WV2, previamente pre-procesadas
radiométrica y atmosféricamente.

A continuacion, para todos los ecosistemas costeros seleccionados del Archipiélago Canario se
proporcionan los resultados obtenidos, con los nuevos algoritmos implementados, en la
monitorizacion de los parametros vinculados con la calidad del agua, batimetria, y albedo de fondo
costero, en areas litorales con imagenes multiespectrales WV2, previamente adquiridas y
procesadas.

5.3.1. Monitorizacion de la calidad de agua en zonas costeras de Canarias

Para el calculo de calidad de aguas vamos a seleccionar los tres parametros asociados PGX, asi
como la profundidad z. A su vez, se va a utilizar unicamente el albedo normalizado de la arena a
los 555 nm para modelar la reflectividad del fondo marino. La eleccién de una sola firma espectral,
al igual que en Lee et al. [67], es un intento de modelar el fondo costero con una Unica variable, lo
que genera pequefos desajustes en el modelado, los cuales son insignificantes en el calculo de
los I0Ps debido a que la aportacion de reflectividad de las propiedades inherentes del agua es
muy superior a la del albedo costero. Mientras que los beneficios de calcular un sistema de
ecuaciones con menos incognitas que ecuaciones proporciona una robustez adicional a los
resultados. De esta forma se va a generar un sistema de seis ecuaciones y cinco incognitas.

RT(calidad de aguas) = F(P,G,X, 2, parenasss) (95)

En el desarrollo de esta investigacion se ha trabajado en la estimacién de los parametros
vinculados a la calidad del agua en cuatro entornos litorales canarios, con caracteristicas
especificas, concretamente: (i) Entorno del nuevo puerto de Granadilla, en el marco del ‘Programa
Europeo de Monitorizacion Medioambiental’, Isla de Tenerife; (ii) Espacio natural protegido de
Maspalomas, Isla de Gran Canaria; (iii) Reserva de la Biosfera de Corralejo e Isla de Lobos, Isla
de Fuerteventura y, (iv) Zona de la Restinga, al sureste de la isla de El Hierro, durante la erupcion
del volcan submarino. A continuacion, se proporcionan los resultados obtenidos para las diferentes
areas de estudio y parametros especificos, indicadores de la calidad del agua marina, en zonas
litorales: concentracion de materia suspendida, disuelta y de clorofila

= Costa de Granadilla

El objeto principal era el estudio, analisis y cuantificacién, con imagenes de satélite de alta
resolucion, de los parametros oceanograficos vinculados a la determinacion de la calidad del agua
en la zona costera de obras del puerto de Granadilla y el cumplimiento de la evaluacién del estado
de conservacion de las especies y los habitats recogidos en los anexos de la Directiva Habitat
europea (directiva 2008/105/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de diciembre de
2008 relativa a las normas de calidad ambiental en el ambito de la politica de aguas). En este
contexto, comprende la evaluacion de la gestion de las ZEC marinas de la red Natura 2000 en
Canarias y la propuesta de criterios e indicadores de seguimiento y de medidas de proteccion.

El interés de la investigacion residia en la monitorizacion de la construccion de un puerto
comercial, en el marco de un Programa de Vigilancia y Monitorizacién en esa zona industrial. Las
imagenes WV2 de la zona han permitido una monitorizacién de la calidad del agua, en donde
miles de toneladas de tierra y escombros fueron arrojadas a la costa. La imagen que mejor ilustra
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los resultados de monitorizacion de la calidad del agua durante su construccion fue adquirida el
dia 1 de diciembre del 2011 (Figura 58 (a)), cuando las obras de expansién del puerto se
encontraban en plena actividad. Dicha imagen, con una gran pluma de turbidez, ha sido de gran
ayuda para la validacion del algoritmo, gracias a que en ese mismo dia se tomaron muestras in-
situ de los niveles de turbidez del agua (ver Figura 58 (b)). En la Tabla 8 se muestran los valores
de turbidez o6ptica (Nephelometric Turbidity Unit, NTU) y su equivalente en concentracion de
materia suspendida [109].

Tabla 8. Datos in-situ de turbidez obtenidos para la imagen de granadilla del 1/12/2011

Turbidez (NTU) TSM (g/m?3)
P1 0.4 1.36
P2 5.6 19.16
P3 2.7 9.23
P4 3.5 11.97

En la Figura 58 se muestran los resultados obtenidos en la estimacion, mediante el modelo de
transferencia radiativa propuesto, de los parametros de calidad del agua para la imagen de la
costa de Granadilla del 1 de diciembre de 2011. Concretamente, en la Figura 58 (a) se puede
observar las obras del puerto y la gran pluma de turbidez; en la Figura 58 (b) se muestra el mapa
obtenido de concentracién de materia suspendida y la ubicacion exacta de las muestras in-situ
contemporaneas con el paso del satélite; en la Figura 58 (c) se muestran las concentraciones
estimadas de clorofila y, finalmente, en la Figura 58 (d) se muestran las concentraciones de
materia disuelta presentes en el area de estudio.
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Figura 58. Resultados parametros de calidad del agua. (a) Area de estudio (Granadilla 1/12/2011), (b) mapa
de concentracién materia suspendida, (c) concentracion de clorofila, (d) concentracion de materia disuelta.

Se puede observar una importante correlacion entre los datos de concentracion de materia
suspendida in-situ y los puntos de la imagen: P1 tiene un valor de turbidez normal de aguas
abiertas, P2 es tomado en el punto exacto de vertido de materiales, con lo que el valor de turbidez
es muy elevado (color rojo cercano a 20 g/m®) y P3-P4 se han tomado dentro del remolino
generado en la pluma, con valores cercanos a 10 g/m3.

De la misma manera se puede observar que la concentracion obtenida de clorofila es nula, lo cual
era de esperar en estas condiciones, mejorando los resultados obtenidos mediante algoritmos
empiricos como el OC3, los cuales confunden el valor verdoso del agua con presencia de clorofila.
Resaltar que, como se observa en la Figura 58 (d), una parte de la arena vertida al mar es lo
suficientemente fina para disolverse en el agua, produciendo cierta concentracién de materia
disuelta asociada a la pluma de turbidez.

Seguidamente, en la Figura 59 se muestran los resultados del algoritmo de calidad de agua
desarrollado cuando se aplica a la imagen completa, donde se aprecia, claramente, como el
vertido de materiales genera valores de turbidez que se extienden por toda la costa de Granadilla.
Se aprecia una pequena interferencia entre el valor del albedo de alta reflectividad del fondo
calcareo situado a unos 25 m de profundidad, en la parte central de la imagen, con los resultados
de materia suspendida, que adquiere un incremento de entrono a 0.5 g/m? respecto a los valores
cercanos. Los valores de clorofila obtenidos son de caracter residual, inferiores a 0.1 mg/m?,
consistentes con los obtenidos a baja resolucion espacial mediante los satélites MERIS-MODIS
para dicho dia (pueden ser consultados en la Web de Ocean Color [110]).
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Figura 59. (a) Resultados parametros de calidad del agua para la imagen completa del Area de estudio, (b)
mapa de concentracion materia suspendida, (c) concentracion de clorofila, (d) concentracion de materia
disuelta.
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= Costa de Maspalomas

En el caso de estudio de la costa de Maspalomas, la monitorizacién de calidad de aguas se realizé
en dos entornos diferentes: la costa de Maspalomas y Playa del Inglés, y el entorno de la charca
de Maspalomas. Para llevar a cabo la monitorizacion se adquirieron varias imagenes WV2 de
archivo y dos mas programadas. Para estas dos ultimas se realizaron dos campafias intensivas de
adquisicion de datos in-situ. La primera adquirida el 19 de enero de 2013, se enfocd en obtener
multiples datos de turbidez y muestras de concentracion de clorofila del entorno costero de
Maspalomas y Playa del Inglés. La segunda adquirida el 12 de agosto del 2013 se enfocd en
obtener las concentraciones de clorofila, CDOM y materia suspendida del entorno natural
protegido de la charca de Maspalomas.

En la Figura 60 se muestra el resultado obtenido del algoritmo de calidad de aguas para la costa
de Maspalomas y Playa del Inglés para el dia 17/01/2013: En la Figura 60 (a) se muestra la
imagen RGB de la zona de estudio; la Figura 60 (b) representa el resultado del algoritmo para la
concentracion de materia disuelta; la Figura 60 (c) representa el mapa interpolado basado en
datos in-situ de la concentracion de materia suspendida obtenida el dia 19/01/2013; la Figura 60
(d) representa el resultado del algoritmo para el mapa de concentracién de materia suspendida,
mientras que el mapa in-situ interpolado de la concentracién de clorofila se proporciona en la
Figura 60 (e) y, finalmente, la Figura 60 (f) representa el resultado del algoritmo para el mapa de
concentracion de clorofila. Los datos in-situ han sido tomados de la campafia realizada en el
marco del proyecto TELECAN.
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(e) ®

Figura 60. Resultados del algoritmo para el calculo de calidad del agua en Playa del Inglés para el dia
17/01/2013. (a) Composicion RGB de la zona de estudio. (b) Resultado de concentracion de CDOM. (c) Mapa
de materia suspendida a partir de datos in-situ. (d) Resultado de materia suspendida. (e) Mapa de
concentracion de chl-a a partir de datos in-situ. (e) Resultado de chl-a. ((b) y (d) fuente: informe TELECAN
Vigilancia de espacios arenosos protegidos de Canarias y Africa)

Aunque resulta imposible realizar una comparacion cuantitativa exacta entre la campana de datos
in-situ y los resultados del algoritmo de monitorizacién de la calidad del agua, si se pueden
apreciar ciertos patrones que se repiten en ambos datos. En el caso del parametro TSM, se puede
observar en la campafia un foco de alta turbidez, situado enfrente de Playa del Inglés. Si
observamos el mapa de materia suspendida obtenida por el modelo podemos apreciar una pluma
de turbidez que emana del mismo lugar. La difusién de materia suspendida en ese lugar resulté
extrafa durante la toma in-situ de la campana, sospechandose que se trataba de un vertido de un
emisario submarino situado por esa zona de la costa. Dichas sospechas tomaron mayor
credibilidad cuando en abril del mismo afio fue necesario cerrar parcialmente al bafio Playa del
Inglés por el vertido de un emisario submarino en la misma zona.

Para el caso de la concentracién de clorofila, podemos observar como tanto los datos in-situ como
el mapa de clorofila resultado del algoritmo de calidad de agua proporcionan resultados muy bajos
cercanos a 0.1 mg/m3. Se puede observar en el mapa de materia disuelta un cierto incremento en
el valor en la pluma detectada, esto es coherente con lo esperado si se tratase de un vertido de
emisario submarino en donde se suelen encontrar altas concentraciones de materia disuelta de
procedencia organica.

En la Figura 61 se muestra el resultado obtenido del algoritmo de calidad de aguas en la charca de
Maspalomas para el dia 11 de agosto de 2013. En la Figura 61 (a) se muestra la imagen RGB de
la zona de estudio conjuntamente con los datos in-situ obtenidos al dia siguiente; la Figura 61 (b)
representa los valores obtenidos de concentracién de clorofila; la Figura 61 (c) representa los
valores obtenidos de concentracion de CDOM vy, por ultimo, la Figura 61 (d) representa los valores
obtenidos de materia suspendida en el agua TSM.

Se puede apreciar como existe una alta correlacion entre los valores in-situ y los valores del
algoritmo de calidad del agua, a pesar de que existe un desfase temporal de un dia. Sin embargo,
el entorno de la charca es mucho mas estatico que las aguas abiertas, siendo viable comparar
cuantitativamente dichos resultados. Los valores obtenidos de chl-a se encuentran en el rango de
los 35-40 mg/m?3 valores muy similares a los tres valores in-situ. En el caso de CDOM los valores
obtenidos se encuentran en el rango de 0.5-0.6 m™', algo superiores a los obtenidos en los datos
in-situ, sobre todo para los puntos 1y 2. En el caso de la materia suspendida los valores obtenidos
se situan en el rango de 100-120 g/m? algo inferiores a los valores in-situ como el punto 1 en
donde se supero los 150 g/m?.
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P1 P2 P3
Chl-a (mg/m?) 37.83 40.29 33.02
CDOM (m-?) 0.505 0.225 0.352

TSM (g/m?) 152.95 136.51 127.70

(@)
075 . 15000
0.56 11250
038 ; . 7500

45.00

3375

2250

019 ¢ 3750

s
0
a
000 © 000

(b) (c) (d)
Figura 61. Resultados del algoritmo para el calculo de calidad del agua en la charca de Maspalomas para el
dia 11/08/2013. (a) Area de estudio y valores de datos in-situ. (b) Resultado obtenido de concentracién de
chl-a, (c) CDOM, y (d) TSM (fuente: informe TELECAN Vigilancia de espacios arenosos protegidos de
Canarias y Africa).
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» Costa de Corralejo-Isla de Lobos

En el caso de estudio de la costa de Corralejo-Isla de Lobos, la monitorizacién de la calidad del
agua es de especial interés, ademas de ser Reserva de la Biosfera de la Unesco, debido a que se
encuentra junto al canal interinsular que separa las islas de Fuerteventura y Lobos donde, a su
vez, se generan importantes corrientes de agua y, consecuentemente, estructuras oceanograficas
a escala local [111] que pueden ser observadas mediante el coeficiente k4(490), utilizado a modo
de trazador.

En Figura 62 (a) se muestra el canal interinsular entre la isla de Fuerteventura y la isla de Lobos,
mientras que en la Figura 62 (b) se muestra el coeficiente de atenuacién difusa k4(490), en dicha
zona. Se puede observar claramente como existe una corriente que circula de izquierda a derecha
por el estrechamiento del canal interinsular, generando a su paso una pluma que se aprecia en el
coeficiente de atenuacion difusa, no siendo detectable visualmente en la imagen RGB.
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Figura 62. (a) Composicion RGB del area de Corralejo e isla de Lobos. (b) Estructura a escala local obtenida
mediante el parametro k.

=  Erupcion submarina al sur de Ila costa de El Hierro

Durante octubre del 2011, se produjeron multitud de pequefios terremotos en la isla de El Hierro,
que dieron lugar a una erupcion submarina, generandose una gran mancha de materia eruptiva, la
cual requirio6 de una intensiva monitorizacion. Durante la duracion de la erupciéon submarina, se
realizaron multiples expediciones oceanograficas multidisciplinares, coordinadas por el Instituto
Espafiol de Oceanografia (IEO), para monitorizar la erupcion, asi como la pluma de sustancias
eruptivas (mancha de color verdoso) y su evolucion, que se extendian en cientos de kilémetros,
como se muestra en la Figura 63 (a).

Desde el punto de vista de la teledeteccion espacial de baja resolucion, los sensores MERIS de la
Agencia Europea del Espacio (ESA) y MODIS de la NASA, fueron utilizados para monitorizar la
mancha eruptiva. Sin embargo, pudo evidenciarse que los algoritmos para el calculo de calidad del
agua utilizados por estos satélites fallaron claramente a la hora de cuantificar las concentraciones
de los diferentes componentes presentes en aguas abiertas, en esta situacion anémala.

Las sustancias eruptivas disueltas y suspendidas presentes en la mancha hicieron creer a los
algoritmos de clorofila que la mancha verde habia sido originada por un bloom de algas, mientras
que se pudo constatar, mediante las muestras in-situ, que no habia presencia de clorofila, debido
al entorno anéxico (producido por el alto contenido de CO2) presente. A su vez, se pudo
determinar que la baja resolucién espacial de estos sensores no permitia visualizar con detalle el
centro eruptivo, no permitiendo observar las altisimas concentraciones de turbidez que se
producian en el foco eruptivo. Por ese motivo, fue necesario utilizar imagenes de muy alta
resoluciéon espacial del WV2 que permitieran obtener el indice de atenuacién difusa.

Con la intencién de obtener un algoritmo operativo para el calculo de atenuacién difusa kq(490),
que se ajustase a las caracteristicas completamente anormales de una mancha eruptiva, se hizo
uso de los datos in-situ obtenidos en las diferentes campafas oceanograficas, como se muestra
en la Figura 63 (b), asi como productos k4(490), para aguas Caso |l, procedentes de imagenes
MODIS y MERIS (Figura 64).
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Figura 63. (a) Imagen del volcan submarino. (b) Localizaciéon de las diferentes tomas in-situ realizadas
durante la erupcién submarina. (Fuente: /EO, proyecto Vulcano).
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Figura 64. (a) Composicion RGB de las imagenes MODIS, y (b) MERIS del mismo dia (9 noviembre 2011).
(c) Producto kd4(490) para el sensor MODIS, y (d) MERIS.
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El ajuste mediante regresion (funcién exponencial) del parametro kq(490) de la imagen WV2 se
realizé con cuatro bandas (R2, R3, R4, y R5) [112]. Se introdujo una funcién de peso (w) en la
ecuacion, encargada de balancear el uso de las bandas de mayor longitud de onda, que permite
un mejor ajuste cuando existen altos contenidos de turbidez, pero en cambio son mas ruidosas en
ausencia de reflectividad. La funcién de ajuste implementada, para la obtencién del parametro
k4(490), viene dada por:

0.394 —0.25
(1—W)(3.65(%) —4.778>+w<—4.344(%) +3.9>

k%2(490) = 10

R0 R0 (96)

<09

w=2*( —0.4),f0r0.4£

425 425

En la Figura 65, se muestra el resultado del algoritmo operacional para el calculo de k4(490), para la
imagen WV2 adquirida el 27 de octubre de 2011 (Figura 65 (a)), durante el proceso eruptivo
submarino. En la Figura 65 (b) podemos observar que las concentraciones de kd(490) alcanzan
valores de 1.5 m™ en el centro (color marron) de la imagen.

En la Figura 66 se muestra el resultado del algoritmo de calidad del agua que permite obtener el
valor de k4(490) (Figura 66 (d)). Se puede observar como se alcanzan valores cercanos a 1.5 m™,
con una elevada correlacion respecto al algoritmo de ajuste. A su vez, gracias al modelado radiativo
podemos distinguir entre los diferentes parametros de calidad del agua: en la Figura 66 (a) se
puede observar como la atenuacion de la clorofila, en la mancha eruptiva, es despreciable, como se
habia constatado en la campafia, pero que producian grandes errores en los algoritmos de clorofila
para aguas abiertas; un elevado contenido de sustancias disueltas en el agua es detectado en la
Figura 66 (b), siendo el parametro dominante con valores de atenuacion cercanos a 1 m™ vy,
finalmente, en la Figura 66 (c) se pueden apreciar los valores de atenuacién difusa debida a la
materia suspendida, la cual alcanza valores elevados en el centro eruptivo, (~ 0.3 m™).

(a) (b)
Figura 65. Composicion RGB de la imagen WV2 del 27 de octubre de 2011 (a), concentracién de kq(490)

obtenida mediante el algoritmo operativo ecuacion (96).
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Figura 66. Resultados del algoritmo de calidad de aguas para la imagen WV2 del 27 de octubre de 2011. (a)
Atenuacion debida a la concentracion de clorofila, (b) atenuacién debida a la materia disuelta, (c) difusion
debida a la materia suspendida, y (d) atenuacion difusa kq(490).

5.3.2. Batimetria en zonas litorales de Canarias

En este caso, con el objeto de determinar la batimetria vamos a seleccionar la profundidad z,
parametro que va a ser inicializado con el resultado obtenido mediante el ratio algorithm, asi como
los tres parametros asociados a la calidad del agua PGX, aunque el parametro de absorcion de la
clorofila P podria ser obviado debido al bajo contenido de clorofila en las aguas costera en estudio.
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A su vez, se va a utilizar unicamente el albedo normalizado de la arena a los 555 nm para modelar
la reflectividad del fondo marino. De esta forma se va a generar un sistema de ecuaciones de seis
ecuaciones y cinco incégnitas.

R%(batimetria) = F(P, G,X,z, parenasss) (97)

En el desarrollo de esta investigacion se ha trabajado en el calculo de batimetria en tres entornos
litorales canarios, con caracteristicas especificas: (i) costa de Granadilla, (i) la costa de
Maspalomas, y (iii) costa de Corralejo. A continuacion, se procede a mostrar los resultados del
modelado de transferencia radiativa para el calculo de batimetria en los diferentes escenarios.

= Implementacion del ratio algorithm para el calculo de batimetria en imagenes WV2

En el marco de la investigacion realizada para la monitorizacion del puerto de Granadilla en el 2011,
y debido a la necesidad urgente de monitorizacion de la profundidad en el area de construccion del
puerto, fue necesario la implementacion de un algoritmo de calculo de batimetria basado en el
método ratio algorithm. Para implementar el ratio algorithm se realizé un estudio detallado de la
variacion de la reflectividad de las bandas del WV2 respecto a la profundidad del pixel, mediante
curvas de regresion con los datos de batimetria de la costa de Granadilla para una adquisicion de la
imagen con un angulo de vision e iluminaciéon medio. La zona de estudio tiene un albedo de fondo
que es representativo de las costas canarias con arenales de reflectividad media, areas de
sebadales y alta reflectividad en areas submarinas mas profundas.

Para la implementacién del algoritmo de dos bandas se llegé a la conclusidon que las mejores
bandas son el verde y el azul. Los principales motivos fueron:

v' Las bandas del verde y el azul tienen la mayor penetracién en aguas costeras, cercano a
los 25 m. La banda azul costa y el amarillo, en este tipo de aguas de mayor turbidez, tienen
una menor penetracion, en especial el amarillo que no supera los 15 metros.

v' Las bandas del verde y el azul son obtenidas por el mismo sub-sensor, por lo que no se
produce ruido ligado a la no correlacién temporal de las bandas obtenidas en los dos
dispositivos sensores del WV2, como se analizé en el Capitulo 3.

En la Figura 67 (a) se muestra el transecto costero utilizado en el ajuste por regresion, y en la
In(1000+R3)
In(1000+R3)
valores de batimetria en el eje Y. La linea azul representa el ajuste lineal, mostrando tal
comportamiento entre 1 y 20 metros, mientras que se puede observar cierta saturacién sobre todo
en aguas mas profundas, a partir de los 20 metros, proporcionando un ajuste con un R?=0.917.

Figura 67 (b) se muestra el ajuste de la relacion numérica ( ) representado en el eje Xy los

En la Figura 55 se observaba como los albedos de alta reflectividad, a partir de los 18 metros,
generaba ese tipo de comportamiento no lineal a esas profundidades. Este fendmeno es muy
comun en las costas canarias, donde se pueden encontrar albedos de fondo costero muy elevados
(angileras), a partir de los 20 metros de profundidad. Para lograr una mayor adaptaciéon en estas
condiciones, proponemos un ajuste cuadratico (Figura 67 (b) en rojo) que se ajusta mejor a estos
tipos de fondos, proporcionando un ajuste con un R? = 0.979.
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— Ajuste cuadritico
= Ajuste Lineal

(a) (b)

Figura 67. (a) Transecto costero utilizado en el ajuste. (b) Ajuste del ratio algorithm mediante regresion con la
batimetria in-situ: Ajuste lineal (linea azul) y ajuste cuadratico (curva roja).

A continuacién, en las ecuaciones (98) y (99), se muestra el ajuste lineal y cuadratico del ratio
algorithm realizados para las bandas del WV2.

In(1000 * R,)

5075 (ln(lOOO * Rz))2 1017 In(1000 * R,) 5104
= — * | — —
z ~*\In(1000 * R,) In(1000 * Rs) ' (99)

Finalmente, en la Figura 68 (a) y (b) se muestran los resultados obtenidos mediante el ratio
algorithm tanto para el ajuste lineal como para el cuadratico, en el area bajo estudio, en
comparacion con la batimetria obtenida mediante sonar, que se muestra en la Figura 68 (c). Se
puede observar como el resultado del ajuste cuadratico se adapta mejor en el rango de
profundidades superiores a los 20 metros.

-25 m Om
(a) (b) (c)

Figura 68. Resultado del ratio algorithm: (a) ajuste lineal, (b) ajuste cuadratico, (c) batimetria sonar.
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= Costa de Granadilla

La costa de Granadilla situada en la isla de Tenerife, con una plataforma insular poco desarrollada,
adquiere rapidamente profundidades elevadas a pocas decenas de metros del litoral. Sin
embargo, existen zonas de profundidades mas bajas, como por ejemplo las playas. Esto nos ha
permitido comparar los resultados del algoritmo de batimetria en amplias zonas de la imagen. La
imagen de estudio tiene una calidad media, debido a unas condiciones de oleaje moderado, lo que
ha producido una imagen con cierto contenido de brillo solar especular. La presencia moderada de
brillo especular hace que su correccion genere un cierto grado de ruido debido al calculo entre
bandas del algoritmo de correccién.

En la Figura 69 se muestran los resultados obtenidos en el modelado de transferencia radiativa
para el calculo de batimetria: La Figura 69 (a) muestra una composicién RGB de una zona de baja
profundidad al sur de la costa de Granadilla; en la Figura 69 (b) se muestra la comparativa entre
los valores de batimetria satélite y la batimetria sonar, para mas de 300 puntos de test, mientras
que en la Figura 69 (c) se muestra la imagen de batimetria sonar de alta resolucién de la zona de
estudio. Finalmente, en la Figura 69 (d) se muestra el resultado de la batimetria del algoritmo RTM
obtenida para la zona de estudio.

Se puede observar como la grafica de dispersion genera una funcién lineal, con una pendiente
cercana a la unidad, con una constante (sesgo) de 1.94 metros asociado con el nivel de marea. El
valor de ajuste R? = 0.94 es muy alto, asi como el error cuadratico medio es de 1.94 metros,
siendo un error bastante reducido. El parecido entre dichos resultados se pueden observar en la
similitud de los dos mapas de batimetria de las imagenes Figura 69 (c) y (d). A su vez, en la Figura
69 (d) se puede apreciar un cierto nivel de ruido asociado con el generado en la eliminacion del
brillo solar debido al oleaje y a la baja reflectividad del fondo costero. Se puede observar que la
obtencién de la informacion del fondo marino es mas dependiente del ruido de la imagen, lo que
es légico teniendo en cuenta la baja reflectividad del pixel de agua costera, y a que la aportacion
del albedo marino es minimo en comparacion a la reflectividad del agua marina generada por el
back-scattering.
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Figura 69. Resultados de batimetria para la costa de Granadilla. (a) Imagen RGB de la zona de estudio, (b)
gréafica de dispersion de datos satélite-sonar, (c) mapa de batimetria sonar, y (d) mapa de batimetria satélite.

= Costa de Maspalomas

La costa de Maspalomas y Playa del Inglés tiene gran interés para el estudio de batimetria debido
a que, de la misma forma que existe una acumulacién y pérdida de arena en el campo de dunas,
dicha variabilidad se extiende en el fondo marino, generando un entorno dinamico en donde la
arena es desplazada por las corrientes costeras y el arrastre del oleaje. Este hecho es notable
dado que el area de estudio se sitia en el extremo sur de la isla de Gran Canaria, en donde se
genera un vortice debido a la corriente superficial con direccidon norte-sur producido por los vientos
Alisios. El hecho de disponer de un fondo dinamico nos va a permitir detectar posibles cambios en
el fondo arenoso, una vez que hemos probado que el algoritmo produce resultados robustos en
fondos mas estaticos.

En la Figura 70 se muestran los resultados obtenidos del algoritmo de batimetria para dos fechas
diferentes, 20 de noviembre de 2011 y 17 de enero de 2013. Dichos resultados son comparados
con los resultados de batimetria de alta resolucion obtenida en el afio 2003 (Figura 70 (a)). Se
puede observar un cierto parecido entre los resultados de la batimetria sonar con los resultados
obtenidos en el 2011 y el 2013. Sin embargo, existen variaciones significativas en las batimetrias
satelitales, pudiéndose apreciar una mayor acumulacion de arena en las aguas someras situadas
por debajo de la costa para la imagen del 20 de noviembre de 2011. Como consecuencia de este
dinamismo, la linea de costa en ambas imagenes tiene ciertas diferencias. Dichas variaciones en
la linea de costa en la esquina sureste de Playa del Inglés es algo recurrente en todas las
imagenes satelitales adquiridas pues, como se ha indicado, es una zona conocida por su
acumulacion y pérdida estacional de arena.
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Figura 70. Resultado del algoritmo RTM de batimetria para la costa de Maspalomas: (a) Batimetria sonar de
la zona de estudio del afio 2003, (b) composicion RGB del 20 de noviembre de 2011, (c) resultado del
algoritmo de batimetria para el 20 de noviembre de 2011, (d) composicion RGB del area de estudio para el 17
de enero de 2013, (e) resultado del algoritmo de batimetria para el 17 de enero de 2013.
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= Costa de Corralejo-Isla de Lobos

La costa de Corralejo tiene gran interés para el estudio de batimetria debido a que se encuentra
situado al lado del canal interinsular que separa Fuerteventura y Lanzarote, cerca de la isla de
Lobos, con amplias areas de aguas someras con profundidades inferiores a los 25 metros. Esto
nos ha permitido comparar los resultados del algoritmo de batimetria en amplias franjas de la
imagen. La imagen de estudio tiene una gran calidad, debido a las condiciones de oleaje casi
inexistente, lo que ha proporcionado una imagen libre de todo tipo de brillo solar especular. La no
existencia de brillo solar hace que la correccién sea practicamente superflua, lo que se traduce en
un minimo grado de ruido debido al calculo entre bandas. Otro elemento que contribuye a la
calidad de la imagen son los fondos arenosos de alta reflectividad, los cuales pueden ser
apreciables en la imagen a simple vista y junto al bajo nivel de ruido permite el correcto modelado
de la profundidad del fondo costero.

En la Figura 71 se muestran los resultados obtenidos en el modelado de transferencia radiativa
para el calculo de la batimetria: En la Figura 71 (a) muestra una composicion RGB de una zona de
baja profundidad entre la costa de Corralejo y la isla de Lobos; la Figura 71 (b) muestra la
comparativa entre los valores de batimetria satélite y la batimetria sonar para mas de 300 puntos
de test mientras que en la Figura 71 (c) se muestra la imagen de batimetria sonar de alta
resolucion de la zona de estudio. Finalmente, en la Figura 71 (d) muestra el resultado de la
batimetria del algoritmo RTM obtenida para la zona de estudio.

Se puede observar como la grafica de dispersion genera una funcién lineal muy cercana a y=x,
con un valor de pendiente muy cercano a 1. El valor del parametro de ajuste R? = 0.93 es muy
alto, de la misma manera el error cuadratico medio es de 1.2 metros, lo que supone un error
bastante pequeno, siendo inferior al tamafo del pixel de la imagen. La correlaciéon entre dichos
resultados se pueden observar en el parecido entre los dos mapas de batimetria de las imagenes
Figura 71 (c) y (d).
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Figura 71 Resultados de batimetria para la costa de Corralejo: (a) Imagen RGB de la zona de estudio, (b)
grafica de dispersion de los datos satélite-sonar, (c) mapa de batimetria sonar, y (d) mapa de batimetria
satélite.

5.3.3. Estimacion del albedo del fondo costero en zonas litorales de Canarias

En el calculo del albedo marino, usando el modelo de transferencia radiativa, se han utilizado siete
parametros. Como en las configuraciones anteriores, inicialmente, se ha hecho uso de los
parametros de calidad de agua PGX y el parametro de profundidad z. Sin embargo, para el
modelado del albedo marino, adicionalmente, se hace uso del desmezclado lineal de las tres
clases puras mas comunes en fondos costeros. Dichas clases son la arena de alta reflectividad, la
reflectividad de las algas, utilizandose un valor promedio de las clases mas comunes y, finalmente,
la clase sedimento con una baja reflectividad en todos los canales (ver Figura 72).
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Figura 72. Reflectividad normalizada de las clases puras mas usuales en los fondos costeros (arena, algas, y
sedimentos) [103].
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Por lo tanto, la reflectividad final sera el resultado de la mezcla lineal de estas tres clases puras
mayoritarias en los fondos costeros:

R;r; (albedo) = F(P' G' X' Z, Parenar palga' psedimento) (1 00)

A continuacion, y especificamente para los ecosistemas costeros de Granadilla y Corralejo-Lobos,
dada su singularidad para este estudio, se presentan los resultados del modelado de transferencia
radiativa para el calculo del albedo de fondo para estos escenarios.

= Costa de Granadilla

En la costa de Granadilla se puede encontrar zonas con fondos de baja profundidad,
permitiéndonos obtener el albedo del fondo costero, como se muestra en la Figura 73. En la Figura
73 (a) se muestra una composicion RGB del albedo obtenido mediante la mezcla lineal de las tres
clases puras y sus abundancias. Se puede observar como la reflectividad del fondo costero tiene
una tonalidad mas apagada, correspondiente a la presencia de un fondo sedimentario y de arena
volcanico de menor reflectividad. A su vez, se puede apreciar la presencia de un tono verdoso
asociado a la presencia de sebadales.

En la Figura 73 (b) se puede observar la abundancia de la arena de alta reflectividad, siendo esta
clase minoritaria en este fondo costero. En los afloramientos rocosos la abundancia de la arena
desaparece por completo y, al igual que la zona donde se encuentran los sebadales, existe una
mezcla de reflectividad de la arena que llega casi al 40 %, lo cual junto a que la profundidad media
de estas zonas nos hace pensar que es congruente con la existencia de sebadales. Se puede
observar como en las zonas mas profundas es donde la abundancia aumenta por encima del 75
%, esto es debido a que se tratan de fondos calcareos de muy alta reflectividad. En la Figura 73
(c) se muestra la abundancia de las algas, en donde se observa unas abundancias elevadas
superiores al 40 % en profundidades medias, en torno a 10-20 metros de profundidad. Esto junto a
la mezcla de fondo arenoso es congruente con la existencia de sebadales de media y alta
densidad, lo cual puede ser refrendado en los mapas bentdnicos de la zona de estudio [113].
Finalmente, en la Figura 73 (d) se muestra la abundancia de los sedimentos, en este caso modela
los afloramientos de rocas y parte de la reflectividad de la arena que en esta costa es de menor
reflectividad.
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Figura 73. Resultados del albedo submarino para la costa de Granadilla. (a) Composicién RGB del albedo
submarino, (b) abundancia de la arena, (c) abundancia de las algas, (d) abundancia del sedimento.

= Costa de Corralejo-Lobos

La costa de Corralejo, con amplias areas de aguas someras, nos ha permitido obtener el albedo
del fondo costero en grandes extensiones. Gracias a que las condiciones marinas y atmosféricas
son tipicamente apropiadas, se puede apreciar con un gran detalle el albedo del fondo de alta
reflectividad, calculado en el algoritmo de transferencia radiativa.
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En la Figura 74 se muestran los resultados obtenidos para el albedo del fondo costero del area de
estudio de Corralejo. En la Figura 74 (a) se muestra una composicion RGB del albedo obtenido
mediante la mezcla lineal de las tres clases puras y sus abundancias. Se puede observar la alta
reflectividad de los arenales que abundan en estos fondos, a su vez se aprecian como los
afloramientos de rocas que parten de la costa se prolongan por debajo del nivel del mar, con
valores de reflectividad muy parecidos. Esos afloramientos de rocas son modelados mediante la
clase de sedimentos la cual tiene una reflectividad mas baja que las otras clases. Finalmente, se
pueden observar areas con ciertos matices verdosos en el centro del canal y en el extremo inferior
derecho de la imagen. La razén reside en la presencia de pequefias poblaciones de algas
asociadas al fondo arenoso.

En la Figura 74 (b) se puede observar la abundancia de los arenales, clase dominante en este
fondo costero. En los afloramientos rocosos la abundancia de la arena desaparece por completo y
en las zonas donde se encuentran algas existe una mezcla de reflectividad con la arena que llega
casi al 50 %, lo cual suele ser lo normal en este tipo de fondos. En la Figura 74 (c) se muestra la
abundancia de las algas, apreciandose una abundancia no muy elevada, del 20 % en el centro del
canal, lo que sugiere la presencia de una zona de algas de baja densidad, en la parte inferior
derecha se encuentra una pequefio afloramiento con una densidad algo superior, en torno al 30 %,
que corresponde con poblaciones de Sebadales. Finalmente en la Figura 74 (d) se muestra la
abundancia de los sedimentos, en este caso afloramientos de rocas, que se encuentran cercanas
a la orilla.
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Figura 74. Resultados del albedo costero de Corralejo-Lobos: (a) Composicion RGB del albedo costero, (b)
abundancia de la arena, (c) abundancia de las algas, (d) abundancia del sedimento-rocas.

5.4. Resumen

En el presente capitulo se ha descrito detalladamente el modelado de transferencia radiativa del
agua y se han configurado los parametros prioritarios, para cada estudio especifico, dentro de la
monitorizacion de areas litorales. Concretamente, se abordd el analisis de calidad del agua,
batimetria y albedo del fondo costero. Este estudio se ha realizado a partir de las imagenes
multiespectrales de alta resolucion del satélite WV2, previamente pre-procesadas radio-
métricamente, atmosféricamente y el brillo solar especular, para cuatro entornos litorales canarios,
con caracteristicas especificas, concretamente: area del nuevo puerto de Granadilla (Isla de
Tenerife), el espacio natural protegido de Maspalomas (Isla de Gran Canaria), la reserva de la
Biosfera de Corralejo e Isla de Lobos (Isla de Fuerteventura) y la zona de la Restinga, al sureste
de la isla de El Hierro, durante la erupcién del volcan submarino.

Se ha continuado con la descripcion del estado del arte del modelado de transferencia radiativa,
especialmente para aguas costeras y modeladas con un numero reducido de canales
multiespectrales. A continuacién, se ha descrito la implementacion del modelo de transferencia
radiativa ajustada a las necesidades de las imagenes WV2 y entornos costeros. Finalmente, se
han presentado los principales resultados obtenidos en el modelado de transferencia radiativa
para el calculo de calidad de agua, batimetria y albedo del fondo costero para los diferentes
escenarios dentro de las islas Canarias.

Se han proporcionado resultados de calidad de agua para el calculo de turbidez, de materia
disuelta y de clorofila que han sido validados mediante la utilizacion de muestras in-situ,
proporcionando buenos resultados en entornos costeros y en aguas interiores, como La Charca de
Maspalomas. Ademas, se ha podido modelar de una manera adecuada el episodio eruptivo de El
Hierro, en donde debido a su inusual naturaleza provocaba errores importantes en los algoritmos
operativos de calidad de aguas, utilizados hasta la fecha en entornos marinos normales, de las
principales Agencias Espaciales, NASA y ESA.

En cuanto a la batimetria, se han podido obtener buenos resultados en los distintos escenarios,
proporcionando errores batimétricos sub-pixel para escenarios de condiciones adecuadas. Debido
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a la baja aportacion de reflectividad del fondo respecto a la reflectividad del agua, hemos podido
observar como la presencia de diferentes fuentes de ruido afectan de una forma visible en los
resultados de la batimetria.

En el caso del albedo del fondo costero, se han podido obtener buenos resultados en los
diferentes escenarios, proporcionando, ademas de los valores de reflectividad del fondo para las
diferentes bandas modeladas del WV2, los mapas de abundancia de las clases consideradas en el
fondo costero, como los arenales, las algas y los sedimentos consolidados o rocas. De esta forma
estos mapas pueden ser utilizados en la clasificacién bentdnica de los fondos costeros canarios.
De la misma forma que en la batimetria, debido a la baja aportacion de reflectividad del fondo,
hemos podido observar como los resultados del algoritmo son muy dependientes de las diferentes
fuentes de ruido como el brillo solar especular del agua.

La investigacién detallada en el presente capitulo ha sido publicada, ademas de en diferentes
congresos nacionales e internacionales, en las siguientes revistas cientificas:

“Environmental monitoring of El Hierro Island submarine volcano, by combining low and high
resolution satellite imagery”. International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation, 2014.

“High-resolution maps of bathymetry and benthic habitats in shallow-water environments using
multispectral remote sensing imagery”. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing
2015.

“Automatic Sun Glint Removal of Multispectral High-Resolution Worldview-2 Imagery for Retrieving
Coastal Shallow Water Parameters”. Remote Sensing, 2016.

En el siguiente capitulo se procedera a presentar las conclusiones obtenidas en esta investigacion,
en donde se indicaran ademas las posibles lineas futuras de investigacion para dar continuidad a
esta Tesis Doctoral. Para finalizar se listaran las contribuciones realizadas en revistas y congresos
nacionales e internacionales.
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Conclusiones

La complejidad técnica de los actuales sistemas de teledeteccion, los diferentes niveles de
procesado involucrados en la obtencién de parametros geofisicos, el interés creciente en estudios
de ecosistemas litorales y la demanda de precision y resolucidon espectro-temporal en las medidas
desde satélite, requieren el establecimiento de una jerarquia de procesos que permitan la
generacion de productos operacionales multiespectrales y multitemporales, de elevada resolucion
espacial, de utilidad para los usuarios finales.

Respecto a las zonas litorales, hay que destacar que son los sistemas mas complejos, dinamicos y
productivos que existen. Por este motivo, la vigilancia de dichas zonas mediante teledeteccion
espacial de alta resolucién es muy importante pero extremadamente compleja y requiere de pre-
procesados muy precisos para permitir la estimacion fiable de los parametros de calidad del agua
0 para la obtencién del albedo y la profundidad del fondo marino. A la gran complejidad del uso de
datos de alta resolucion, se une el hecho de que dichos satélites incorporan pocos canales
multiespectrales y con una baja relacion sefal a ruido debido a la gran absorcion de la luz
producida por el agua.

En este contexto, el trabajo principal de esta Tesis se ha dirigido, por tanto, al desarrollo de una
metodologia sistematica de procesado de imagenes multiespectrales de alta resolucion
procedentes del satélite WorldView-2, que permita tanto a los actuales usuarios vinculados a
investigaciones en oceanografia biolégica y fisica, como a futuros investigadores, disponer de un
conjunto de herramientas eficientes y automaticas que les asegure obtener productos
operacionales de elevada precision para la monitorizacion costera.
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Estos productos satelitales pasan desde la obtenciéon de la calidad de las aguas en entornos
naturales y playas, a la monitorizacion de la biodiversidad bentdnica del lecho costero y al célculo
batimétrico de sus costas. Asimismo, debido a la naturaleza volcanica de las islas, la utilizacion y
procesado de imagenes de alta resolucion, en el contexto de este trabajo, ha permitido la
monitorizacion de eventos extraordinarios, tales como la erupciéon submarina acaecida en la Isla
de El Hierro en octubre de 2011.

Especial énfasis se ha realizado, dentro de los diferentes niveles de procesado, en los
procedimientos relacionados con la correccion atmosférica, la correccion del brillo solar y el
modelado de la ecuacién de transferencia radiativa del medio marino en las zonas litorales. En el
contexto de la correccion atmosférica y del reflejo del brillo solar, la determinacion precisa de la
reflectividad superficial es critica para estudios cuantitativos de los ecosistemas y monitorizacién
del entorno. Con este objetivo, se ha modificado y adaptado el modelo de transferencia radiativa
6S y se ha implementado un nuevo modelo de deglinting. Para ambos procesos se han analizado,
tanto los aspectos relacionados con el proceso sistematico de compilacidon del conjunto de datos
de comparacion entre medidas in-situ y observaciones coincidentes del satélite, como aquellos
otros vinculados con los términos de correccion y optimizacion del algoritmo 6S y del algoritmo de
correccion del reflejo solar automatico propuesto.

En relaciéon con la implementacion de un nuevo modelo de transferencia radiativa del agua, éste
nos ha permitido modelar los tres parametros principales de calidad del agua (clorofila, materia
disuelta y materia suspendida), asi como el modelado de la batimetria y el albedo del fondo
costero.

El trabajo realizado en esta Tesis, convenientemente modularizado y documentado sobre
interfaces graficas, podria permitir disponer de herramientas de procesado de imagenes del
satélite WorldView-2 que mejoran las precisiones del andlisis y de la interpretacion de datos y
facilitarian su adaptacion a futuros sensores de observacion de la Tierra u otras aplicaciones de la
tecnologia de la teledeteccion, como pueden ser la clasificacion multitemporal, la fusidon de datos
multisensoriales, la deteccion de movimiento y el reconocimiento de estructuras.

A continuacion, se analizaran con mas detalle tanto las principales contribuciones de esta Tesis
Doctoral, como las lineas de investigacion que han quedado abiertas. Finalmente, se detallaran las
publicaciones indexadas, y las contribuciones a Congresos Nacionales e Internacionales
vinculadas directamente a esta Tesis.

6.1. Principales contribuciones

El trabajo realizado en la Tesis puede ser dividido en tres bloques principales: correccién
atmosférica, correccion del brillo solar, y modelado de transferencia radiativa del medio acuatico,
que se corresponden con los capitulos 3, 4, y 5. A continuacion se van a presentar las principales
contribuciones cientificas realizadas en cada uno de estos tres bloques tematicos.

=  Correccion atmosférica

En el contexto del modelado atmosférico de las imagenes del satélite WV2, la principal aportacion
realizada ha sido tanto la adaptacion y configuracién del modelo de correccion atmosférica 6S a
este nuevo sensor de alta resolucion, como la validacién de los resultados obtenidos mediante
datos in-situ.

Si bien existen multiples métodos de correccidon atmosférica, debido a la baja reflectividad del agua
se requeria la utilizacion de un modelo atmosférico avanzado que permitiese una adecuada
correccion. Aunque existen varios modelos, tras una revision del estado del arte se procedioé a la
eleccién del modelo 6S, tanto por su naturaleza de cédigo abierto como por ser un modelo fiable y
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testado en la correccién de imagenes MODIS en aplicaciones marinas (Cédigo proporcionado por
la NASA).

El modelo 6S, si bien permite una facil configuracién para sensores de baja resolucion, como el
MODIS, no disponia de una configuracién predeterminada para satélites de muy alta resolucién
como el WoldView-2. Por este motivo, la correcta configuraciéon de la geometria de adquisicién del
satélite y la definicion de las 8 bandas de paso del satélite tuvieron cierta complejidad en la
configuracion del modelo. Es de resaltar, en este contexto, que en el marco de un contrato de
investigacion con la Fundacién Estatal OAG, se comenzo el procesado de imagenes WV2 en el
afo 2011, apenas un afo después de su lanzamiento, siendo pioneros en la correccion
atmosférica de imagenes WV2 con el modelo 6S.

Otra de las principales aportaciones, en el marco del modelado atmosférico (detallada en el
capitulo 3), ha sido la validacién in-situ de la reflectividad superficial. Para ello se llevé a cabo una
campafa de medidas reales de reflectividad superficial, mediante la utilizaciéon de un radiémetro
de campo, en donde se tomaron muestras de zonas terrestres y en aguas costeras. Los resultados
obtenidos de dicha validacion nos mostraron errores reducidos, inferiores al 8 % de la reflectividad
in-situ para las muestras terrestres, y errores ligeramente superiores en las aguas costeras, debido
a que la adquisiciéon de la imagen y la toma in-situ no fueron llevadas a cabo exactamente en el
mismo dia ni con las mismas condiciones marinas ni de oleaje. Por este motivo se considera que
los resultados obtenidos en la correccion atmosférica han sido satisfactorios.

= Correccion del brillo solar especular

Como se ha podido demostrar en esta Tesis, el brillo solar especular, sobre la superficie marina,
es un problema muy complejo de corregir y en permanente investigacion. De esta manera, tras
una revision exhaustiva del estado del arte, la primera aportacién realizada, en el marco de este
trabajo, fue la adaptacién del algoritmo de Hedley a la correccién de imagenes de alta resolucion
espacial. Este tipo de algoritmo se basa en la hipoétesis de que la reflectividad en la banda NIR
sblo es debida al brillo solar, dada la gran absorcion del agua en esas longitudes de onda.
Haciendo uso de una relacién lineal es posible sustraer el brillo solar de las bandas del rango
visible mediante el valor de reflectividad del canal NIR. Para lograr esta adaptacion, se tuvo en
cuenta la falta de sincronizacién temporal entre los dos grupos de bandas del sensor (MS1: Azul,
verde, rojo y NIR1 y MS2: Azul costa, amarillo, rojo borde, NIR2). De esta forma, la correccién de
cada banda del grupo multiespectral se realizé con su correspondiente banda NIR.

Finalmente, en este contexto, se aplicaron diferentes técnicas de procesado de imagenes para la
eliminacion de pixeles ruidosos o atipicos y para el mitigado del ruido producido por las
operaciones entre bandas debido, fundamentalmente, a pequenos desajustes en el corregistro de
las bandas asociados a errores en el remuestreo de los datos en el pre-procesado de las
imagenes.

La aportacién principal en la correcciéon del brillo solar especular fue la implementacion de un
nuevo método fisico, basado en el método empirico de Hedley, que permite el calculo del
parametro de la pendiente de la relacion lineal entre las bandas 6pticas y el NIR de una manera
analitica, mediante la utilizacién de la informacion procedente del modelo 6S a partir de la
irradiancia directa normalizada en la superficie. Este algoritmo analitico nos ha permitido dejar de
depender del método de regresion que requiere de la seleccidbn manual de zonas costeras de
oleaje uniforme de alta profundidad y sin variaciones en la turbidez. Asi, dicho método empirico no
puede ser utilizado en imagenes de aguas interiores, introduciendo a su vez cierta incertidumbre
en la regresion debido a la existencia de valores atipicos (outliers), como la espuma del mar o
desajustes espacio-temporales entre bandas. En consecuencia, la eliminacion del paso de
regresion lineal sobre una ventana de la imagen permite el cémputo del algoritmo de una forma
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completamente automatica, lo que es de gran interés en sistemas operacionales de procesado de
imagenes de satélite.

= Modelado de transferencia radiativa del agua para imagenes WV2

Como se refleja en el andlisis del estado del arte, el modelado de transferencia radiativa en aguas
costeras fue concebido para imagenes hiperespectrales obtenidas, tipicamente, mediante
sensores aerotransportados. El hecho de que las imagenes hiperespectrales de alta resolucion
solo estén disponibles mediante sistemas aerotransportados hace que dicha tecnologia implique,
I6gicamente, unos costes muy elevados para las aplicaciones consideradas.

Por otra parte, el lanzamiento del satélite WorldView-2, con sus ocho canales multiespectrales de
alta resolucién, abrié la puerta a la utilizacién de algoritmos pensados para datos hiperespectrales
a precios muy inferiores gracias al uso de dicha plataforma espacial. Por ese motivo, la principal y
novedosa aportacion cientifica de esta Tesis Doctoral ha sido la adaptacion del modelado radiativo
costero a las necesidades y limitaciones impuestas por los canales multiespectrales de alta
resolucion del satélite WV2. Como se ha mostrado en el estado del arte del capitulo 5, existe una
gran cantidad de literatura sobre el modelado radiativo, sin embargo, las restricciones en el
numero de bandas y en el ancho de banda multiespectral hizo necesario seleccionar los
parametros mas apropiados para el modelado y los métodos aproximativos mas adecuados a la
escasa informacién multiespectral disponible. Gracias a la correcta adaptacién del modelo
radiativo ha sido posible estimar los tres parametros principales de calidad de agua (clorofila,
materia disuelta, y materia suspendida), asi como modelar la batimetria y el albedo del fondo
costero.

Otra importante aportacion ha sido la integracion del método de eliminacion del brillo solar dentro
del modelo de transferencia radiativa. Como se ha descrito en el capitulo 4 y 5, una de las
mayores debilidades del método de eliminacién del brillo solar basado en la banda NIR, es
suponer que la reflectividad del agua costera en la banda del infrarrojo es despreciable. Debido a
la alta resolucion del satélite se tiene acceso a areas costeras de profundidades muy reducidas y
de altos valores de turbidez. Este hecho provoca que la reflectividad del agua costera en la banda
NIR en estas condiciones no sea despreciable, lo que produce importantes desajustes en el
algoritmo de eliminacion del brillo solar y, consecuentemente, en el posterior modelado radiativo.

La integracion del método de eliminacion del brillo solar dentro del modelo ha permitido calcular la
reflectividad intrinseca del agua en los canales NIR, y de esta forma eliminar esta aportacion extra
de reflectividad para obtener una mejor estimacion de brillo solar. Esta integracion permite una
interconexion entre los tres moédulos clasicos: correccion atmosférica, deglinting y modelado de
transferencia radiativa, que originalmente siempre han estado inconexos. Este hecho permite
compensar, en parte, los errores generados en los diferentes modulos al estar interconectados.

Otra importante aportacion, en este contexto, ha sido el célculo de los parametros de calidad de
agua, debido a que los algoritmos empiricos existentes desarrollados para aguas abiertas han
demostrado que generan resultados completamente erréneos en entornos costeros, con niveles
altos de turbidez y con profundidades reducidas, donde el albedo del fondo influye en la
reflectividad obtenida. Gracias al modelado radiativo se ha logrado obtener mapas de
concentracion de clorofila, materia disuelta y suspendida para diferentes zonas costeras Canarias.

La aportacion del modelado radiativo de alta resolucion tiene también una gran importancia en el
calculo de mapas de batimetria de alta resolucién. Gracias a los buenos resultados obtenidos en
los mapas batimétricos, esta nueva metodologia puede ser tenida en cuenta como una alternativa
real y de calidad al calculo de batimetria mediante sénares de alta resolucion, a bordo de buques
de investigacion oceanografica, disminuyendo su coste de forma importante.
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La integracion del algoritmo de desmezclado lineal de clases bentonicas puras en el modelo de
transferencia radiativa ha permitido modelar diferentes tipos de fondos costeros, siendo una
importante aportacion a la clasificacion bentdnica. Debido a la poca informacion multiespectral solo
ha sido posible modelar clases benténicas primarias, presentes en el fondo marino, como son los
arenales, algas y sedimentos o rocas. Sin embargo, los mapas de abundancia de clases y los
mapas de albedo costero generados tienen un gran interés gracias a su alta resolucion, pudiendo
ser utilizados en la generacion de mapas de especies bentdnicas mediante algoritmos de
clasificacion supervisados correlado con la informacion experta de biélogos marinos.

Finalmente, es de especial relevancia, en el conjunto de aportaciones cientificas de esta Tesis
Doctoral, el correcto modelado de las fuentes de ruido de la imagen, como valores excesivos en el
espesor optico del aire en el modelo atmosférico y el brillo solar superficial elevado en condiciones
de oleaje prominente. Este correcto modelado nos ha permitido hacer uso de un mayor rango de
imagenes, dado que originalmente las imagenes debian de tener unas condiciones atmosféricas y
de oleaje casi perfectas para su correcta utilizacion. Este hecho tiene gran importancia dado que
originalmente se descartaban mas del cincuenta por ciento de las imagenes por sus condiciones
atmosféricas o de brillo solar.

En el desarrollo de esta investigacion se ha trabajado en la estimacién de los parametros
vinculados a la calidad del agua, batimetria y albedo del fondo, en cuatro ecosistemas costeros
canarios, con caracteristicas especificas, concretamente: entorno del nuevo puerto de Granadilla;
espacio natural protegido de Maspalomas; la reserva de la Biosfera de Corralejo e Isla de Lobos y
la zona de la Restinga, al sureste de la isla de El Hierro. Los resultados obtenidos para las
diferentes areas de estudio y pardmetros especificos, comparativamente con medidas in-situ,
mapas de batimetria obtenidos con sonar y mapas bionémicos, proporcionados por el Gobierno de
Canarias, muestran una adecuada correlacién con todos los indicadores de la calidad del agua
marina y mapas satelitales de batimetria y albedo del fondo marino.

6.2. Lineas futuras de investigacion

Las aplicaciones asociadas a la monitorizacion costera mediante el modelado de transferencia
radiativa de alta resolucién espacial de esta Tesis Doctoral son multiples, algunas de las cuales
constituyen, sin lugar a dudas, lineas abiertas de investigacién, como se describe seguidamente.

= Cartografia benténica del fondo en zonas litorales con imdgenes de satélite de alta
resolucion

La clasificacion bentonica de alta resolucién es, cientificamente, de gran interés, permitiendo
obtener mapas del lecho costero de alta resolucion espacial de las principales especies presentes
en las areas costeras. Para ello seria necesario el conocimiento previo de las diferentes clases
existentes en la costa y su disposicion segun la profundidad, pudiendo obtenerse mapas de clases
bentdnicas mediante el calculo del desmezclado lineal de las especies y la profundidad del fondo,
haciendo uso de métodos de clasificacion supervisado como, por ejemplo, el Support Vector
Machine (SVM), o de clasificacion orientada a objeto.

En la Figura 75 se muestra un ejemplo de clasificacion supervisada de comunidades bénticas
mediante el uso del albedo costero de las imagenes WV2 para la zona de Granadilla. Para este
estudio supervisado ad-hoc para el area de Granadilla se hizo uso de datos in-situ mediante
inmersiones y transectos, los cuales fueron utilizados como entrada del clasificador.
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Sebadal Denso Arenal
Arendl Sebadal denso
SM Escato Sebadal escaso
Blanquzal Sebadal muy escaso
Corfral Anguilar
m e Algas fotéfilas
Aguas profundas Maérl .

- Blanquizal

Figura 75. (a) Clasificacion supervisada de comunidades bénticas de alta resolucion mediante datos de
albedo de fondo de imagenes WV2. (b) Clasificacién de comunidades bénticas CIMA 2008.

Finalmente, los resultados de las clases bentdnicas obtenidas fueron comparados con el estudio
CIMA 2008 [114] realizado mediante muestreo de datos in-situ, que genera como se puede
observar mapas de baja resolucidon espacial. La comparativa visual entre ambos mapas de
comunidades benténicas nos muestra una alta similitud, sin embargo, se puede apreciar un mayor
nivel de detalle en la clasificacién generada mediante imagenes satelitales de alta resolucion.

*  Monitorizacion de calidad de aguas interiores

Otra linea de investigacion de interés seria el estudio de calidad de aguas interiores, como presas,
pantanos y humedales protegidos. Debido al area reducida de las imagenes de muy alta
resolucién respecto a las imagenes de media y baja resolucién, las aplicaciones orientadas a
espacios especificos de alto interés como las costas, puertos, lagos, presas y humedales son las
que mas se adecuan a las necesidades de esta plataforma.

A su vez, el célculo de calidad de aguas en presas y pantanos, los cuales son los responsables de
suministrar agua de consumo humano, puede adquirir gran interés. De la misma forma podria ser
posible utilizar el calculo de la batimetria para calcular el volumen de agua almacenada, en
escenarios de baja turbidez de las aguas.

= Integracién en un modelo tnico de transferencia radiativa atmosférico-marino

Si bien en la presente Tesis Doctoral se ha avanzado hacia la integracion de los tres médulos
necesarios para el modelado de transferencia radiativa costera, aun existe una desconexion entre
los dos grandes modelos radiativos, atmosférico y marino. La integracion de ambos sistemas en
un modelo Unico atmosférico-marino que integre el nuevo método fisico de eliminacion del brillo
solar nos permitiria estimar pardmetros atmosféricos fundamentales como el espesor 6ptico de la
atmosfera o la absorcion de los gases atmosféricos, los cuales son obtenidos de forma
aproximada mediante datos satelitales de muy baja resolucién o mediante perfiles atmosféricos
tipicos. Dicho modelado conjunto permitiria reducir los errores cometidos en el modelo
atmosférico, siendo posible lograr mejores adaptaciones en la parametrizaciéon de la retro difusion
y absorcion de la atmésfera. Punto de gran importancia en el area de Canarias debido a que los
episodios de calima no estan correctamente caracterizados en los modelos atmosféricos.
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6.3. Produccion cientifica

A continuacién se presenta la produccion cientifica derivada de las investigaciones realizadas
durante la Tesis Doctoral.

Revistas de impacto

1.

Martin, J.; Eugenio, F.; Marcello, J.; Medina, A. Automatic Sun Glint Removal of Multispectral
High-Resolution Worldview-2 Imagery for Retrieving Coastal Shallow Water Parameters.
Remote Sensing, 2016, vol. 8, no 1, p. 37. [indice de impacto: 3.180]

Eugenio, F.; Marcello, J.; Martin, J. High-Resolution Maps of Bathymetry and Benthic Habitats in
Shallow-Water Environments Using Multispectral Remote Sensing Imagery. Geoscience and
Remote Sensing, IEEE Transactions on, 2015, vol. 53, no 7, p. 3539-3549. [indice de impacto:
3.514]

Eugenio, F.; Martin, J.; Marcello, J.; Fraile-Nuez, E. Environmental monitoring of El Hierro Island
submarine volcano, by combining low and high resolution satellite imagery. International Journal
of Applied Earth Observation and Geoinformation, 2014, vol. 29, p. 53-66. [indice de impacto:
3.470]

Congresos internacionales

1.

Marcello, J.; Eugenio, F.; Marques, F.; Martin, J. Precise classification of coastal benthic
habitats using high resolution Worldview-2 imagery. IEEE International Geoscience and
Remote Sensing Symposium (IGARSS), 2015. p. 2307-2310.

Eugenio, F.; Marcello, J.; Martin, J. Submesoscale structures monitoring and detection by
satellite imagery: El Hierro island submarine volcano. IEEE International Geoscience and
Remote Sensing Symposium (IGARSS), 2014. p. 2371-2374.

Eugenio, F.; Martin, J.; Marcello, J.; Bermejo, J. Worldview-2 high resolution remote sensing
image processing for the monitoring of coastal areas. Signal Processing Conference
(EUSIPCOQO), 2013 Proceedings of the 21st European. p. 1-5.

Martin, J.; Eugenio, F.; Marcello, J.; Medina, A.; Bermejo, J.; Arbelo, M. Atmospheric correction
models for high resolution WorldView-2 multispectral imagery: a case study in Canary Islands,
Spain. SPIE Remote Sensing. International Society for Optics and Photonics, 2012. p. 853400-
853400-10.

Eugenio, F.; Marcello, J.; Martin, J. Monitoring El Hierro submarine volcano with low and high
resolution satellite images. SPIE Remote Sensing. International Society for Optics and
Photonics, 2012. p. 853816-853816-11.

Congresos nacionales

1.

Martin, J.; Eugenio, F.; Marcello, J. Estimacion de las propiedades Opticas del agua, batimetria
y albedo del fondo en ecosistemas litorales mediante imagenes multiespectrales de satélite de
alta resolucién. Congreso de la Asociacion Espafiola de Teledeteccién 2015, Sevilla; 08/2015.

Hernandez Cordero, A.; Martin-Abasolo, J.; Leite, L.; Hernandez Hernandez, N.; Aristegui Ruiz,
J.; Alvarez Vazquez, R.; Hernandez-Calvento, L. Aplicacién de TIG en la generacién de
indicadores de calidad ambiental de sistemas playa-dunas. 2014.
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Listado de simbolos

Simbolo Unidades Descripcion
CHLa g/m3 Pigmento de clorofila tipo A (tipo mayoritario)
CDOM m-"! Materia disuelta en el agua (absorcion por unidad métrica)
TSS g/m?3 Materia suspendida en el agua
AABanda pm Ancho de banda efectivo
R'(M)Banda - Radiancia espectral relativa
Esun,y.nda WmZum™’ Irradiancia espectral solar promedio de la banda
Esun(d) Wm-2um’ Irradiancia espectral solar
DNganda - Niveles digitales de la imagen para cada banda
PBanda - Niveles digitales de la imagen para cada banda
Lganda Wm2um'  Radiancia espectral (WV2)
Gaing,q4a - Ganancia absoluta de la banda
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Offsetganda - Offset del instrumento
Aganda - Offset del instrumento (WV2)
Bganda - Ganancia relativa de la banda
dBanda Wm=2pm'! Radiancia espectral multiplicada por ganancia absoluta
(WV2)
L)panda Wm2um"'  Radiancia a lo alto de la atmosfera ToA
Kganda - Factor de calibracion radiométrico para cada banda WV2
Qpixel Banda - Imagen radiométricamente corregida
UA - Unidad astronémica (distancia promedio de la Tierra al Sol)
Ees;ganda Wm-2um' Irradiancia solar media entre una distancia dada Tierra-Sol
EO;ganda Wm2um’ Irradiancia solar media para un angulo cenital solar
E; Wm2um-* Irradiancia solar para una longitud de onda dada
Eoa Wm2um™  |rradiancia solar a lo alto de la atmosfera
Eqa Wm2um™  |rradiancia solar difusa que llega a la superficie
Esun Wm2um™  |rradiancia solar que llega a la superficie
0, ° Angulo cenital solar
0, ° Angulo de elevacion respecto al Sol
0, ° Angulo de visién del satélite
o, ° Angulo de azimut del Sol
o, ° Angulo de azimut del satélite
Ad ° Diferencia entre los angulos de azimut solar-vision
[T - Coseno del angulo cenital solar
n, - Coseno del angulo de vision del satélite
D - Dia Juliano
dgg UA Distancia entre la Tierra y el Sol
LS Wm2um”  Radiancia total a lo alto de la atmosfera
L Wm2um™'  Radiancia reflejada por la superficie
L4 WmZum"’ Radiancia dispersada por la atmésfera y reflejada por la

superficie
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Lay Wm2um™  Radiancia dispersada por la atmosfera
Lsen Wm2um"  Radiancia recibida por el sensor
Lhaze Wm2um’ Radiancia minima de la banda de la imagen
| Wm2um™  Radiancia de un objeto oscuro libre de sombra
P2 - Reflectividad espectral difusa (ToA)
Pa - Reflectividad atmosférica
Pe - Reflectividad superficial (ToC)
Pe - Reflectividad superficial del entorno homogéneo
PO - Reflectividad superficial simulada de las bandas WV2
phadiometer - Reflectividad monocromatica del radiometro
NMREpand - Funcion normalizada de respuesta del filtro de paso de las
bandas WV2

T - Transmisividad de la atmdésfera, direccion ascendente
T - Transmisividad de la atmésfera, direccién descendente
AOD - Profundidad optica de la atmdsfera
Toza - Transmisividad del ozono
Taa - Transmisividad de los aerosoles
T - Transmisividad de las moléculas (scattering de Rayleigh)
td(0,) - Transmisividad difusa de la atmodsfera (descendente)
td(e,) - Transmisividad difusa de la atmodsfera (ascendente)
tg - Transmisividad total de descendente y ascendente
T - Espesor atmosférico (Atmospheric Optical Deep, AOD)
S - Albedo efectivo de la atmosfera
Xa - Inversa de la transmitancia atmosférica
Xy, - Scattering atmosférico
X - Albedo atmosférico para la luz isotrépica
® ° Angulo de reflexion respecto a la normal
w’ ° Angulo de refraccion de la luz en la interfaz aire-agua
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R

Fresnel
Pw

sunG
LA

sunG

P

skyG
LA

prob(6,,6,,Ad)
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§

Il?nin(IVIIz)

b;

T'yisNIR

R(NIR)

Wm-2um-

indice de refraccion

Angulo de elevacién de la superficie plana
Angulo de azimut de la superficie plana
Vector director de la luz incidente

Vector director de la luz reflejada
Reflectividad especular del agua (Fresnel)

Radiancia del brillo solar directo en la superficie del agua
direccion al sensor

Reflectividad del brillo solar directo en la superficie del agua
direccion al sensor

Radiancia del brillo solar difuso en la superficie del agua
direccion al sensor

Probabilidad de pendiente especular del oleaje
Pendiente normalizada de la ola en direccion del viento

Pendiente normalizada de la ola en direccion perpendicular
al viento

Reflectividad superficial del mar para una banda WV2

Reflectividad superficial del mar para una banda WV2 una
vez eliminado el brillo especular

Reflectividad minima del canal NIR en el area de interés
utilizado para la regresion lineal en el algoritmo de deglinting

Pendiente de ajuste que relaciona el brillo de la banda NIR
con el brillo presente en la banda visible i

Pendiente de ajuste obtenida mediante el método de
covarianza

Reflectividad promedio del canal NIR en el area de interés
utilizado para el algoritmo de deglinting basado en
covarianza

Reflectividad propia del agua (water-leaving reflectance)
Irradiancia superficial normalizada directa

Irradiancia superficial normalizada difusa

Coeficiente de atenuacion del agua

Coeficiente de dispersion del agua
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aph
aq

adg

Coeficiente de dispersion hacia delante del agua
Coeficiente de retro-dispersion del agua marina
Coeficiente de retro-dispersion del agua marina pura
Coeficiente de atenuacion del haz de luz en el agua
Coeficiente de absorcién del agua marina pura
Coeficiente de difusion del agua marina pura
Coeficiente de atenuacion de las particulas del agua

Coeficiente de atenuacion de las substancias disueltas en el
agua (Gelbstoff)

Coeficiente de atenuacion del fitoplancton
Coeficiente de atenuacion de restos organicos (detritus)

Coeficiente conjunto de atenuacion de los detritus y el
Gelbstoff

Proporcién de retro-difusion respecto a la difusion
Proporcién de retro-difusion del agua respecto a la difusién

Proporcién de retro-difusion de las particulas respecto a la
difusion

Coeficiente de retro-dispersion del material particulado del
agua marina

Exponente del espectro de retro-difusion del back-scattering
de la materia particulada

Parametro numérico de transferencia radiativa de Gordon

Reflectividad de la superficie obtenida por teledeteccion
(remote sensing reflectance)

Reflectividad de la superficie (remote sensing reflectance)
modelada por el modelo de transferencia radiativa

Reflectividad obtenida por teledeteccion (remote sensing
reflectance) del agua por debajo de la superficie

Coeficiente conjunto de atenuacion de los detritus y el

Gelbstoff a la longitud de onda de 440 nm

Coeficiente de atenuacién del fitoplancton a la longitud de
onda de 440 nm

Coeficiente de back-scattering de la materia suspendida a la
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longitud de onda de 400 nm

Palb - Reflectividad de la superficie del fondo marino (albedo)
kq m-! Coeficiente de atenuacion difusa del agua
zZ m Profundidad del fondo marino respecto a la superficie
Tys oo Sr' Reflectividad obtenida por teledeteccion del agua de

profundidad infinita obtenida por debajo de la superficie

psw - Coseno del angulo cenital solar (por debajo de la superficie
del agua)
[ThAd - Coseno del angulo de vision del satélite (por debajo de la

superficie del agua)

ab - Abundancia de un elemento puro utilizado en el algoritmo de
desmezclado lineal

em - Reflectividad del elemento puro utilizado en el algoritmo de
desmezclado lineal

NMRF5nm} - Funcion normalizada de respuesta del filtro paso banda con
paso de 5 nm
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