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Procesado de datos SAR del satélite Sentinel-1 para el estudio de zonas costeras.

Capitulo 1
Introduccion

1.1. Introduccion

La teledeteccidn es la técnica de adquisicidon de datos de la superficie terrestre desde
sensores instalados en plataformas espaciales. La interaccién electromagnética entre el
terreno y el sensor, genera una serie de datos que son procesados posteriormente para

obtener informacién interpretable de la Tierra [1].

Como muchos de los avances tecnoldgicos, aparte de prototipos en globos o aves, el
nacimiento y uso de esta técnica se produce durante la primera Guerra Mundial. En este
momento de la historia, aviones de reconocimiento volaban sobre las fuerzas enemigas
para observar el movimiento de las tropas. Con el empleo de cdmaras convencionales
montadas en los aviones, se desarrollaron los precursores de los modernos sistemas de
teledeteccion. Examinando las fotografias se podia observar la posicién y la dotacion de las
fuerzas enemigas. Durante la Segunda Guerra Mundial, la técnica se desarrolléd aun mas.
En los preparativos del Desembarco de Normandia se usaron fotografias aéreas para
confeccionar el mapa de las condiciones de la costa para identificar los lugares de
desembarco mas adecuados. Midiendo las olas cercanas a la costa se pudo determinar la
longitud de onda y asi calcular las profundidades del agua. La década de los 60 presenci6 el
desarrollo de la pelicula sensible a distintas longitudes de onda, que podian utilizarse para

representar cartograficamente aspectos como los distintos tipos de vegetacion. Es
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también en esta época cuando comienza a emplearse la tecnologia radar con fines de

monitoreo y teledeteccion.

Un sistema de sensor de radar emite la radiacién que finalmente va a registrarse, por
lo que se clasifica como sensor activo. Los sensores pasivos, en cambio, dependen de la
recepcion de la luz del sol reflejada o de emisiones térmicas de infrarrojos, como por
ejemplo, los sensores multiespectrales. El funcionamiento del sensor radar consiste en
enviar pulsos de energia hacia la superficie de la Tierra. Parte de la energia se refleja y
regresa como si fuera un eco. La fuerza del eco devuelto dependerd de la rugosidad y del
contenido de humedad de la superficie y del grado u orientacidén de la pendiente con
relacion al rayo del radar. La demora del eco revela la distancia a la superficie reflejada. Al
emplear longitudes de onda largas (centimetros), se puede penetrar eficazmente en las
nubes y la bruma y obtener imagenes también de noche. Esto constituye una considerable
ventaja para los sensores de radar frente a los satélites pasivos, que quedan

obstaculizados por las nubes y precisan de la luz del sol para obtener imagenes detalladas

[2] 3].

En Junio de 1978, la NASA pone en o6rbita el SEASAT, primer satélite disefado para
observar los océanos terrestres con el primer SAR (Radar de Apertura Sintética) a bordo.
Entre sus objetivos se encontraban obtener datos de los vientos marinos, temperaturas,
altura de las olas, agua atmosférica, hielo y topografia ocednica [4]. Posteriormente, en las
décadas de los 80 y 90 muchos sistemas espaciales radar, comerciales y de investigacion,
recolectaron grandes cantidades de imagenes de todo el planeta, demostrando la utilidad
de los datos radar para variedad de aplicaciones en el monitoreo terrestre y marino de la
superficie terrestre. En estos avances contribuyeron los lanzamientos del ERS-1 de la ESA
en 1991, el J-ERS de Japdén y el ERS-2 de la ESA, ambos en 1992, y el RADARSAT de Canada
en 1995 [5].

En la actualidad, la Comisidn Europea en colaboracidn con la Agencia Espacial Europea
(ESA), han creado el programa de observacidn de la Tierra mds ambicioso de la historia:
Copérnico. Mediante el desarrollo de cinco familias de misiones Sentinel, Copérnico forma
un sistema unificado para distribuir una gran cantidad de informacién recogida desde el

espacio a una larga serie de servicios tematicos. Estos servicios se enmarcan en seis
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categorias: gestion del suelo, el medio marino, la atmdsfera, respuesta en situaciones de

emergencia, seguridad y cambio climatico [6].

Asi, la primera de estas misiones comenzé el 3 de Abril de 2014 con el lanzamiento del
Sentinel-1 al espacio. Portando un avanzado SAR que es capaz de observar la superficie de
la Tierra en cualquier condicién meteoroldgica, de dia o de noche. En situaciones de crisis,
como inundaciones o terremotos, aportara mapas actualizados a los equipos de respuesta.
Su radar monitorizard de forma rutinaria las vias maritimas, la distribucion de las
banquisas darticas y enviara datos sobre los vientos y las olas en alta mar. También serd

capaz de evaluar cdmo cambian los usos del suelo o de detectar la subsidencia del terreno

[7].

En este contexto, este proyecto se centra en utilizar y estudiar la tecnologia ofrecida
por la ESA mediante los datos recogidos por el satélite Sentinel-1, asi como sus
herramientas y software de procesamiento. Se abordara ademas, el estudio de las técnicas
de clasificacién siguiendo técnicas polarimétricas para obtener cartografias terrestres y
maritimas de especial interés, asi como deteccién de eventos marinos tales como vertidos

de fuel.

A modo de ejemplo ilustrativo sobre el trabajo que se llevara a cabo en este proyecto,
a continuacion se adjuntan dos imagenes, una imagen previa a la clasificacién y otra con la

representacion de las distintas clases tematicas una vez realizada la clasificacion.

(a) (b)

Figura 1.1. Ejemplo de clasificacion: (a) Imagen tomada por el Sentinel-1 sobre la costa noreste de

Italia (Porto Garibaldi) sin clasificar en Enero de 2015 y (b) imagen clasificada.
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En la figura 1.2 podemos ver una imagen tomada por el satélite Sentinel-1 el 22 de
Abril de 2015 al sur de la Isla de Gran Canaria, en la que se aprecia el vertido de fuel
provocado por el hundimiento del pesquero ruso Oleg Naydenov dias antes. La captura se
realizd a las 07:02 am, demostrando la ventaja y utilidad del radar en condiciones de

escasez luminica.

Figura 1.2. Mancha de fuel al sureste de Gran Canaria detectada por el Sentinel-1. Gracias a cambios

de rugosidad en la superficie, la tecnologia radar es capaz de diferenciar las zonas con fuel.

Actualmente, existen otras plataformas que proponen datos SAR de muy alta
resolucién (Terrasar-X, COSMO-SkyMed, etc.), aunque su coste es elevado. En este
proyecto tendremos acceso a una imagen Terrasar-X cedida por el IOCAG para una de las
zonas de estudio. Las imagenes que nos ofrece el Sentinel-1 si bien no disponen de tanta
resolucién como estas ultimas plataformas, si son gratuitas y su periodo de revisita sobre
una misma zona es muy corto, motivo por el que, ademas de su tecnologia SAR, se ha

propuesto su estudio para diversas aplicaciones en este proyecto final de carrera.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el estudio de la tecnologia SAR asi como
de los datos y paquetes software proporcionados por la ESA para la obtencidon de
aplicaciones y productos de interés. El entendimiento y comprension de las bases de la
teledeteccion SAR sera uno de los primeros y mas importantes pasos a abordar en este
trabajo. Una vez se ha estudiado esta tecnologia, se llevara a cabo un estudio detallado del
satélite Sentinel-1y de sus productos. Estudiaremos ademas, el satélite TerraSAR-X, ya que

disponemos de una imagen de alta resolucion que usaremos en el proyecto. Nuestro
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entorno de trabajo estard constituido por los programas informdaticos gratuitos

proporcionados por la ESA, el SNAP 3.0 (The Sentinels Application Platform) y el PoISARpro

5.0 (The Polarimetric Educational Tool). También contaremos con la herramienta Matlab®

2010 y con IDL® (versién 8.4.1). Las distintas funcionalidades de estos programas deben

ser estudiadas y evaluadas para el correcto pre-procesado de los productos Sentinel-1.
Ademas, se identificaran y estudiaran las herramientas y técnicas de interés que nos
permitan obtener productos para diversas aplicaciones. Entre las aplicaciones SAR
tendriamos el desarrollo de cartografias de un area terrestre costera (en nuestro caso
Maspalomas, Gran Canaria), deteccién de manchas de fuel en el mar ocasionadas por el
hundimiento del Oleg Naydenov al sur de la isla de Gran Canaria, detecciéon de areas
nevadas en las cumbres de las islas de Gran Canaria y Tenerife durante la nevada de
Febrero de 2016 y, por ultimo, estimacién de areas inundadas durante la lluvia ocasionada
por una intensa borrasca el 23 de Octubre de 2015 sobre la costa del municipio de Telde,
Gran Canaria. Para todas estas aplicaciones se debe desarrollar una metodologia robusta

gue nos permita obtener los mejores resultados posibles en cada caso.

A continuacidn, detallaremos cada uno de los objetivos especificos planteados al

comienzo de este proyecto:

v' Estudio detallado de la tecnologia SAR. Se estudiaran sus bases tedricas de
funcionamiento, sus ventajas y desventajas frente a sensores Opticos, las
distorsiones geométricas y radiométricas en imagenes SAR, y por Uultimo, las
diversas aplicaciones de estos datos en el campo de observacion de La Tierra.

v Se llevara a cabo un breve estudio de la historia de las plataformas SAR espaciales
mas importantes y de los actuales y futuros satélites SAR que orbitaran el planeta.

v" Debemos estudiar el satélite que vamos a emplear en este proyecto: Sentinel-1.
Recopilaremos y estudiaremos la documentacién necesaria para conocer los
aspectos técnicos, el funcionamiento del satélite y, especialmente, los niveles de
procesamiento y formato de los datos, ya que nos proporcionara las imagenes de
estudio para este proyecto.

v' Estudiaremos ademas las caracteristicas de la plataforma espacial TerraSAR-X,
pues usaremos una imagen SAR de alta resolucidn captada por este sensor para el

area costera de Maspalomas, Gran Canaria.
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Capitulo 1: Introduccidn.

v’ Estudiaremos los pre-procesados necesarios en las imdgenes SAR para garantizar
qgue los datos de la imagen se corresponden adecuadamente con la energia
reflejada por la superficie terrestre. Para ello, estudiaremos el ruido radiométrico y
los pre-procesados necesarios para su correccidon. Asi mismo, estudiaremos las
técnicas de correccion geométrica, necesarias para la correcta representacién
grafica de los datos.

v' Tanto para las aplicaciones de interés como para la ejecucion de las técnicas de

pre-procesado, es necesario tener un conocimiento previo del software a emplear:
el SNAP 3.0, el PolSARpro 5.0 de la ESA, el IDL® (versién 8.4.1) y el Matlab® 2007.

Por este motivo se realizard un estudio de la metodologia a seguir para ejecutar
correctamente cada trabajo planteado sobre estas plataformas.

v Para la aplicacién de clasificacién y obtencion de cartografias terrestres debemos
hacer un estudio tedrico sobre las técnicas de clasificacién aplicables a las
imagenes SAR, asi como las medidas de calidad y evaluacion de las mismas. Se
estudiaran las bases y los conceptos fundamentales de los distintos procesados
polarimétricos aplicables a imagenes SAR.

v Para la obtencion de productos de clasificacidn finales, se definiran e identificaran
con rigor cada una de las categorias que pretendemos discriminar en la imagen,
teniendo en cuenta su propia variabilidad en la zona de estudio. En este caso,
trataremos de diferenciar, el suelo desnudo (arena, tierra), el suelo construido
(edificios, carreteras, estructuras artificiales), vegetacion (arbustos y arboles) y
agua (piscinas, embalses y el mar). Se estudiard de forma especial el clasificador
Supervised Wishart Classificator disponible en el software PolSARpro 5.0.

v" Para la obtencion de productos de identificacion de vertidos de fuel sobre el mar
estudiaremos el estado del arte sobre las técnicas aplicables a imagenes SAR para
este propdsito. ldentificaremos los procesados y herramientas adecuadas
disponibles en los programas de la ESA, asi como los pasos para la obtencién de un
producto de deteccidn final.

v’ Para la deteccidn de nieve sobre las cumbres de las islas se estudiaran las técnicas
de deteccion de hielo sobre imagenes SAR. ldentificaremos los procesados
necesarios disponibles en el software de la ESA para el desarrollo de una

metodologia de obtencidn de productos finales de deteccidn de nieve.
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Procesado de datos SAR del satélite Sentinel-1 para el estudio de zonas costeras.

v’ lgualmente, para la aplicacién de las imagenes SAR a la deteccién de zonas
inundadas, se estudiaran los procesados aplicados a los datos para la obtencién de
deteccion de agua sobre dreas terrestres. Se identificardn los procesados y la
metodologia adecuada para la obtencién de productos finales usando el software
de la ESA.

v El objetivo final global serd la identificacién y la propuesta de los métodos para la
obtencidn de los diversos productos finales de interés, a partir de las técnicas y

fundamentos tedricos estudiados asi como de los distintos resultados obtenidos.

1.3. Estructura de la memoria

Este proyecto se ha estructurado en seis capitulos, la bibliografia, el pliego de

condiciones, el presupuesto y un anexo, que a continuacién desglosaremos someramente:

El primer capitulo es en el que nos encontramos e incluye una breve introduccién,

los objetivos de este estudio y la estructura de la memoria.

El segundo cuenta con una explicacion sobre los fundamentos de la teledeteccion
radar y los sensores SAR. Se explican aquellos aspectos de fundamental importancia en
este proyecto, como pueden ser la geometria y la polarimetria SAR. Se detallan ademas las
caracteristicas generales del satélite Sentinel-1 y del TerraSAR-X, asi como sus productos

SAR. Se incluye un breve estudio sobre las distintas plataformas espaciales SAR.

En el tercer capitulo se tratard el pre-procesado de los datos, es decir,
explicaremos tedricamente las diferentes correcciones aplicables sobre las imagenes de

estudio antes de realizar cualquier procesado para la obtencién de productos de interés.

El cuarto capitulo presenta de forma tedrica cada uno de los pasos a seguir, a
excepcion del pre-procesado explicado en el capitulo anterior, en los procesos de
obtencidn de los productos finales de interés: clasificacion y obtencién de cartografias
terrestres, deteccién de vertidos de fuel en el mar, deteccidon de nieve y deteccién de
zonas inundadas. Se estudiaran los conceptos tedricos fundamentales y el estado del arte
en cada caso, asi como la descripcién de los procesados y técnicas a utilizar para cada

aplicacién.
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En el quinto capitulo explicaremos la metodologia a seguir para la obtenciéon de los
productos finales usando las funciones y herramientas de los programas empleados: SNAP
3.0, PolSARpro 5.0, IDL® (version 8.4.1) y el Matlab® 2007. Se presentan aqui los

resultados finales.

El sexto y Ultimo capitulo es el de conclusiones y lineas futuras de trabajo. En él
analizaremos los objetivos iniciales y extraeremos conclusiones a partir de los resultados
del capitulo anterior. Ademas, plantearemos diversas lineas futuras de trabajo dentro de

este ambito.

En la bibliografia se detallan los documentos e informacion utilizadas en este

Proyecto Final de Carrera.

El pliego de condiciones enumera las herramientas software y hardware

empleadas.

En el apartado de presupuesto se detalla el presupuesto necesario para la

realizacion de este Proyecto Final de Carrera.

En cuanto al anexo, éste estard compuesto por la descripcidon de contenidos en el

DVD-ROM que acompania a esta memoria de Proyecto Final de Carrera.
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Capitulo 2
Satélite de teledeteccion Sentinel-1
2.1. Teledeteccion SAR

En este apartado detallaremos los principales y mds importantes fundamentos de
la teledeteccién SAR, como la geometria y la polarimetria. Posteriormente, en el apartado
2.2 estudiaremos el satélite empleado en este proyecto, el Sentinel-1, describiendo sus

principales caracteristicas asi como sus productos.

2.1.1. Fundamentos de la teledeteccion radar

La teledeteccion es un modo de obtener informacién acerca de objetos tomando y
analizando datos sin que los instrumentos empleados para adquirirlos estén en contacto

directo con los objetos [8].

En teledeteccidn hay tres elementos esenciales: una fuente de energia, un objetivo

0 escena y un sensor [9]. Brevemente, explicaremos cada uno de estos elementos:

e La fuente de energia es la que “ilumina” el objetivo emitiendo una onda
electromagnética.

e El objetivo o escena es la porcidn de la superficie terrestre observada por el
satélite. Su dimensidn varia, en funcion de la resolucién del sensor, de unos

2 . 2
pocos m” a algunos miles de km~.
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Capitulo 2: Satélite de teledeteccién Sentinel-1.

e El sensor mide la energia reflejada por el objetivo. El sensor puede encontrarse
en un satélite o en un avidn, sobrevolando el objetivo a una altura de pocos
centenares de metros hasta distancias de 36000 kildmetros en el caso de los

satélites meteoroldgicos.

Como se ha mencionado, la teledeteccidn es la medicién de un objeto a distancia,
sin necesidad de contacto fisico con él. El sentido de la vista es un modo de teledeteccién.
Cuando el ojo ve un objeto, registra la radiacion electromagnética (la luz reflejada) de la
superficie del objeto. La radiacién contiene informacién sobre la superficie, y por este
motivo vemos el color y la forma. Un escdner en un satélite también registra radiaciéon

electromagnética [10].

En teledeteccion, existen sensores pasivos y sensores activos. Los sensores pasivos,
por ejemplo, son aquellos que captan la seial electromagnética que ha sido emitida por el
Sol (la fuente de energia) y reflejada por la superficie terrestre (el objetivo o escena), de
forma que el reflejo contiene la informacién intrinseca de los objetivos en la superficie [2].
Por el contrario, el radar esta basado en una tecnologia de sensor activo, de forma que el
propio sensor es la fuente de energia que produce y envia la seial electromagnética que
posteriormente, es reflejada por la superficie terrestre. A esta seiial reflejada y detectada
por el sensor, se le denomina backscatter y contiene la informacién del terreno. Las
variaciones de intensidad del backscatter se producen por los diferentes objetivos
detectados, por su forma, su orientacion y sus propiedades fisicas, como pueden ser la
humedad o el tipo de material entre otros. También, con este sistema es posible saber la

distancia a los objetivos calculando el tiempo de retardo entre las sefiales emitidas y refle-

Figura 2.1. Un sensor radar emite su propia onda electromagnética cuyo reflejo es

posteriormente captado por el mismo sensor.

12

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2017



Procesado de datos SAR del satélite Sentinel-1 para el estudio de zonas costeras.

jadas [11]. Cabe destacar que el acronimo RADAR tiene el significado de "Radio Detection
and Ranging", que en castellano se traduce como "Deteccién y medicion (de distancias)

por radio".

Otra de las principales y mas importantes caracteristicas del funcionamiento de la
tecnologia radar, es su frecuencia de operacién. Mientras los sensores épticos operan en
las bandas de frecuencias del espectro visible para el ojo humano y sus proximidades [12],

el radar centra su banda de operacion en la banda de las microondas [3].
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Figura 2.2. Atenuacion producida por la atmadsfera en el espectro electromagnético.

Como puede verse en la figura anterior, la capa atmosférica de la Tierra,
compuesta por diversos gases, atenua de forma considerable las radiaciones
electromagnéticas que entran o salen de la superficie terrestre. Sin embargo, este
fendmeno fisico se ve mermado en la banda de las microondas, de forma que una onda
electromagnética cuya frecuencia se encuentre en esa banda, serd capaz de atravesar la
atmasfera sin perder (practicamente) energia en su trayectoria. La atenuacion atmosférica
en esta banda es casi nula. Esto convierte a la tecnologia radar en una potente
herramienta de medicion de parametros de la superficie terrestre ya que es totalmente
independiente de la luz solar o de las condiciones meteoroldgicas que afecten un area de
interés. Estas son, sin duda alguna, las principales caracteristicas que ofrece la tecnologia

radar y que ningln sensor dptico, por su propia naturaleza, es capaz de ofrecer.

En la imagen, observamos que sobre la banda de las microondas se encuentran las
letras P, L, S, C, X y K. Estas letras son los nombres de las diferentes bandas en que se

encuentra segmentado el espectro de las microondas. Su denominacién proviene de la
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Capitulo 2: Satélite de teledeteccién Sentinel-1.

Segunda Guerra Mundial, cuando éstas fueron utilizadas como medio de
telecomunicaciones [5]. Al contrario que la regién del espectro dptico, la banda de las
microondas es mucho mayor y comprende un rango de frecuencias que va desde los 300
Mhz hasta los 300 GHz, lo que, hablando en términos de longitudes de onda, comprende
desde 1 metro a 1 milimetro. Cabe indicar, que esta banda es en la actualidad
ampliamente utilizada en telecomunicaciones, como por ejemplo las comunicaciones via
satélite, precisamente por la débil atenuacién que sufren las sefiales cuando son enviadas
a la atmésfera terrestre [14]. Este hecho tiene consecuencias en la teledeteccién SAR,
pues, como veremos en el capitulo 3, estas sefales radio, pueden convertirse (aunque rara

vez) en ruido interferente en la imagen final detectada.
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Figura 2.3. Detalle de las diferentes bandas dentro de la banda de las microondas.

En tecnologia radar, las diferentes bandas de las microondas han sido ampliamente
utilizadas con distintos sensores experimentales y de investigacion. Como cabe esperar,
cada banda muestra diferentes propiedades a la hora de interpretar informacidn de la
superficie terrestre. Si en el espectro dptico asistimos a diferentes "firmas espectrales" de
un mismo material para distintas frecuencias [15], lo mismo ocurre en la tecnologia SAR.
Esto se traduce en la existencia de un gran campo de investigacién en el uso de sensores
SAR multifrecuencia o multibanda, como el AirSAR de la NASA. En la figura 2.4 podemos
observar una misma d4rea agricola detectada en la banda C (arriba) y en la banda L (abajo).
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Como puede observarse, existen diferencias significativas en el nivel de brillo de los
diferentes campos entre las dos imagenes [5]. Esto es debido a la distinta capacidad de
penetracidn de las dos diferentes ondas electromagnéticas en los materiales y estructuras

gque podemos encontrar en la superficie terrestre.

Figura 2.4. Imagenes SAR de una misma darea usando diferentes bandas del espectro de las

microondas.

En general, la penetracidn de la sefial a través de superficies irregulares y de gran
volumen como los bosques, es mayor cuanto mayor es la longitud de onda. A lo largo de
los cuarenta afos de tecnologia SAR se ha podido comprobar la utilidad especifica de cada
banda para la teledeteccién. Asi, las bandas mas usadas para penetracion a través de las
hojas de los bosques, imagenes del subsuelo y estimaciones de la biomasa serian las
bandas P y L. Para agricultura, océanos, hielo o hundimientos del terreno, las bandas L, C, S
y X. Para el monitoreo de nieve, las bandas X y Ku, y para imagenes de alta resolucion, las
bandas X y Ka. Las bandas mas usadas en los satélites SAR son la L, C y X [16]. En este
trabajo hemos optado por estudiar el satélite Sentinel-1, que como veremos en el

apartado 2.2.1 se trata de un satélite SAR monobanda que opera en la banda C.

L-Ban’

X-Banc’ C-Bam’

EBRSENORONS

Figura 2.5. Capacidad de penetracion de las ondas electromagnéticas dependiendo de la frecuencia de

operacion.
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A modo de ejemplo, recientemente un grupo de investigadores europeos y
africanos han detectado con tecnologia SAR antiguos rios en la costa del desierto del
Sahara, en Mauritania. Gracias a la capacidad de penetracion de la banda L (23,5 cm), el
satélite PalSAR de la Agencia de Exploracién Japonesa JAXA es capaz de adentrarse en el
subsuelo que se encuentra debajo de la gruesa capa de arena del gran desierto africano.
Estos datos son de vital importancia en la comprension y entendimiento de las diferentes

etapas climatoldgicas que ha sufrido nuestro planeta a lo largo de su vida [17]
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Figura 2.6. Imagenes del satélite PalSAR para la deteccion de antiguos rios bajo la arena del Sahara.

Con estas propiedades, la tecnologia SAR se ha convertido en los Ultimos afios en
un importante campo de investigacion dentro de la teledeteccidn. Esto ha dado lugar a
multitud de aplicaciones en la observacién de La Tierra, como el monitoreo de campos
agricolas y de bosques, aplicaciones en geologia, hidrologia, en clasificacidon del terreno y
desarrollo de cartografias, asi como teledeteccién de nieve en la superficie terrestre,
detecciéon de manchas de fuel, viento, olas y teledeteccidon de hielo e icebergs en los

océanos

2.1.2. Geometria SAR

Como se ha descrito, un sensor SAR es un instrumento de mediciéon activo que
produce imagenes de alta resolucién procedentes de la reflectividad de la tierra en la
banda de las microondas. Basandonos en esta definicion debemos entender, que un
sensor SAR pertenece a un subconjunto de sensores dentro de los sensores radar. De esta
forma, existen diversos tipos de sensores radar para diferentes aplicaciones. Asi, tenemos
por ejemplo los Radares de deteccion y busqueda, que se usan para la deteccidn y
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seguimiento de aeronaves, misiles y barcos. Los Radares Marinos, que se usan para la
navegacion en el mar, los Radares Meteoroldgicos para el seguimiento de precipitaciones
en la atmdsfera, y los denominados, en la nomenclatura anglosajona, Side-Looking Radars,
que son usados en teledeteccidn para producir imagenes de estudio de la superficie
terrestre. El término Side-Looking Radar hace referencia a la orientacién de la antena
(sensor) con respecto a la plataforma, teniendo que ésta se encuentra orientada hacia uno
de los lados de la misma. Los radares de busqueda, marinos y meteorolégicos no pueden
ser montados en una plataforma de desplazamiento, pues su operacién no esta basada en
el movimiento de la plataforma radar con respecto al objetivo. Por otro lado, los Side-
Looking Radars como el SAR, si estan basados en este principio, dependiendo de un
movimiento relativo entre la plataforma y el objetivo. Todo esto da lugar a una geometria

de adquisicién de imagenes propia de los sensores SAR [18].

En la geometria de adquisicion de datos SAR, un radar transmite una onda
electromagnética y recibe ondas reflejadas (backscattering) de cualquier objeto que se
encuentre en el camino. Como hemos indicado, las interacciones entre las sefales
transmitidas y los objetos dependen de la humedad, la biomasa, la rugosidad de la
superficie, las propiedades fisicas del material y de la configuracién geométrica. En la
figura 2.7 podemos observar la geometria tipica de adquisicion de datos de una
plataforma (side-looking radar) SAR que sobrevuela el caso idealizado de un terreno plano
a una altura H. Tenemos que identificar aqui pues, las bases y ejes espaciales de esta
geometria. Para empezar, la direccién en que se mueve la plataforma se denomina
comunmente azimuth o along track, mientras que la direccion perpendicular al
desplazamiento se conoce como range o across-track. Cabe indicar que a esta direccion
también se le denomina Line-Of-Sight (LOS) ya que constituye el eje de visidon del SAR. El
nadir es el punto de la superficie terrestre que se encuentra justo debajo de la plataforma
y éste sigue la trayectoria de la misma sobre La Tierra, lo que denominamos el ground
track. El eje slant range es el eje propio de adquisicion de datos de la tecnologia SAR, en
este eje se envian y detectan los pulsos radar. La distancia real entre la antena y la
superficie terrestre detectada se mide en este eje y en la imagen se denomina R. De esta
forma se dice, que las imagenes SAR estan referenciadas sobre el plano slant range, por lo
qgue en las etapas finales de procesamiento SAR, siempre sera necesario proyectar las

imagenes sobre la superficie real del terreno, el ground range. El drea detectada estd com-
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Figura 2.7. Descripcion de la geometria SAR.

prendida por el punto detectado mds cercano al nadir en el ground range, al que se le
denomina near range, y el mas alejado, el far range, asi como los puntos en el azimuth en
que el sensor comienza y termina de tomar datos. En esta geometria, el radar emite una
serie de pulsos electromagnéticos hacia La Tierra a lo largo del slant range mediante su
antena lateral a medida que la plataforma se desplaza a una velocidad v en la direccién de
azimuth. Por definicidn, el angulo de incidencia, es aquel que estd comprendido entre la
onda incidente y la perpendicular a la superficie terrestre. Como la vision es lateral, el
angulo de incidencia no serd el mismo para el near range que para el far range. Si
observamos la figura 2.8 podemos entender como el dngulo de incidencia (angulo A) varia
a lo largo del ground range. De esta forma, cuanto mas nos alejamos hacia el far range
mayor serd este angulo. El dngulo de visidn (angulo B) es el dngulo comprendido entre la
onda incidente y la perpendicular de la plataforma sobre la superficie. La distancia D, es la
distancia real sobre el terreno (en el ground range) mientras que la trayectoria C

constituye el slant range distance, la misma distancia R de la figura anterior.
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» D -l

Figura 2.8. Descripcidn grafica del angulo incidente.

2.1.2.1. Distorsiones geométricas

El plano slant range en el que estdn tomadas las imagenes SAR, trae consigo
importantes consecuencias a tener en cuenta a la hora de procesar y estudiar las
imagenes. Estas consecuencias consisten en distorsiones y deformaciones de la superficie
real del terreno. Las distorsiones toman lugar siempre en la direccién perpendicular a la
trayectoria de vuelo, ya que son derivadas de la propia geometria de vision lateral (side-
looking). No olvidemos que el SAR mide distancias a objetivos en el slant-range en lugar de
las verdaderas distancias en el plano horizontal de la superficie. Esto ocasiona una escala
de distorsion a lo largo del slant-range que es dependiente del dngulo de incidencia, de
forma que entre el near range y el far range la escala de la imagen resultante cambia
gradualmente. En la figura 2.9 podemos observar como dos distancias equivalentes Al y
B1 en el plano horizontal, representan distancias diferentes en el plano slant-range. Se
cumple, por trigonometria, que los objetivos cercanos al near range apareceran siempre

comprimidos con respecto al far range. En la figura 2.10 queda a la vista el efecto de esta

I
A1l B1

Figura 2.9. Distorsion y variacion de escala en el slant-range.
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variacion de escala sobre una imagen SAR. En la imagen superior (no post-procesada y en
plano slant-range) podemos observar como la parte izquierda (near range) se encuentra
comprimida con respecto a la misma area de la imagen inferior (post-procesada, plano
ground range) [5]. Sin embargo, mediante trigonometria y remuestreo este problema es
facilmente solventado en las técnicas de post-procesado como veremos en el apartado

3.2.2. del capitulo 3.

Figura 2.10. Distorsion y variacidn de escala en una imagen SAR.

Desafortunadamente, ésta no es la Unica distorsion geométrica que sufren las
imagenes SAR. Como hemos indicado, debido a la geometria de visién, las imagenes
vendran acompafiadas, ademas, de lo que se conoce como el conjunto de efectos de
desplazamiento del relieve (relief displacement) que serdn: escorzo (foreshortening),
inversion del terreno (layover) y sombras (shadows). Este conjunto de efectos aparece en
mayor o menor medida en todas aquellas imagenes SAR tomadas sobre superficies que no
sean planas, como por ejemplo, regiones montafiosas. Todas ellas son distorsiones que no
podremos solventar, puesto que se trata de pérdidas de la informacion real del terreno
debidas a la geometria del sistema. Dado que la mayor parte de la bibliografia denomina a
estos efectos geométricos en nomenclatura anglosajona, aqui los enumeraremos vy

explicaremos de igual forma:

e Foreshortening: Ocurre cuando la onda radar alcanza la base de un objeto,

estructura o superficie que estd inclinada con respecto a la superficie terrestre de
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forma que el angulo de incidencia disminuye drasticamente. En la figura 2.11, de
nuevo, como el radar mide en el plano slant-range, la pendiente AB aparece
comprimida y la longitud de la pendiente sera representada de forma incorrecta en
A'B'. Este efecto ocurrird en mayor o menor medida dependiendo de la inclinaciéon
de la pendiente en relacién al dngulo de incidencia de la onda radar. El maximo
foreshortening se producira cuando la onda radar sea perpendicular a la inclinacion
de la pendiente, de forma que la base, la pendiente y la cima son representadas
simultdneamente en el mismo punto del slant-range. La pendiente CD es
erroneamente representada en el slant range en el punto C'D', de forma que todo
el backscatter devuelto por la pendiente es localizado en este punto del slant
range, lo que producird una intensa zona de brillo, por acumulacién de

backscatter.

Figura 2.11. Efecto foreshortening en la geometria SAR.

Este efecto se produce de forma constante sobre superficies montafiosas e
irregulares, como pueden ser los numerosos barrancos de la orografia canaria. En
la figura 2.12 podemos observar el efecto del foreshortening a lo largo de los
barrancos y montes en el sur de la isla de Gran Canaria. Es deducible que el SAR ha
tomado la imagen de izquierda a derecha, con su antena apuntando a esta ultima
direccion, pues todas las montaias aparecen con altos niveles de brillo en sus
vertientes laterales de la izquierda. En las vertientes laterales de la derecha se

producen sombras debido al efecto shadows, explicado a continuacidn.
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Figura 2.12. Imagen SAR de la mitad sur de Gran Canaria (Sentinel-1, 19/10/2015).

Layover: Ocurre cuando la onda radar alcanza la cima de un objeto, estructura o
superficie alta antes de que alcance la base de éste. De esta forma, la sefial
devuelta por la cima se recibe antes que la sefial de la base. Como consecuencia, la
cima del objeto es desplazada hacia el radar de su verdadera posicidon sobre la
superficie terrestre y aparece "antes" que la base del objeto. En la figura 2.13
podemos ver como el segmento AB es representado erroneamente como B'A’,
sufriendo asi, una inversion de la geografia real del terreno. En las imagenes SAR,
este efecto es muy similar al foreshortening y son casi indistinguibles. Al igual que
ocurre con éste ultimo, el layover es mas intenso para pequefios angulos de

incidencia, como ocurre en el near range o en terrenos montafnosos.

Figura 2.13. Efecto layover en la geometria SAR.

Shadows: Tanto el efecto de foreshortening como el layover producen sombras en
la imagen radar. Las sombras aparecen cuando la onda radar no es capaz de
iluminar la totalidad de la superficie terrestre. Estas sombras se producen en la

direccion que va desde el near range hacia el far range (direccién de propagacion
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de la seifial transmitida), justo después de objetos, superficies o estructuras
elevadas con superficies inclinadas. Como el radar no es capaz de alcanzar la
superficie que se encuentra detras de las superficies con pendientes elevadas, las
regiones en sombra aparecen oscuras en la imagen debido a que no se recibe
energia de vuelta (backscatter) de estas zonas. Cuanto mas nos alejamos hacia el
far range, mas aumenta el angulo de incidencia y por tanto, mds aumentaran las
sombras. En la figura 2.14 podemos ver como se forman las sombras en esta
geometria y cual es el aspecto de las mismas en una imagen SAR. Cabe destacar
que las dreas en sombra tendrdn valores de backscatter muy bajos y se

consideraran nulos de informacién [5][19].

Figura 2.14. Efecto shadows en la geometria SAR.

2.1.3. Resolucion de un sensor SAR

La radiacion reflejada por la superficie terrestre en los procesos de teledeteccion
supone un fendmeno continuo en cuatro dimensiones (longitud de onda, radiancia,
espacio y tiempo). El sensor SAR debe muestrear este continuo discretizandolo [20]. El
modo en que esta discretizacion se lleva a cabo define los cuatro tipos de resolucién con

los que se trabaja en teledeteccién y a su vez en SAR:

= Resolucion espectral: Indica el nimero y la anchura de las bandas espectrales
gue puede discriminar el sensor, es decir, en las que el sensor puede captar
radiacion electromagnética. En principio, cuantas mds bandas incluya un sensor
mejor, ya que cada banda constituye una variable para caracterizar la superficie
captada. En nuestro caso, trabajaremos en banda C, a la frecuencia central de
5,405 GHz dado que el Sentinel-1 opera de forma exclusiva en esta banda. Sin

embargo, como mencionamos con anterioridad en el apartado 2.1.1, existen
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plataformas SAR multibanda como el AirSAR de la NASA, que opera en las bandas
P, Ly C[21].

= Resolucion radiométrica: Indica la sensibilidad del sensor, es decir, la capacidad
de discriminar entre pequeiias variaciones en la radiacién captada. Suele
expresarse mediante el nimero de bits necesarios que se precisan para
almacenar cada pixel. Por ejemplo, si un sensor utiliza 8 bits, esto significa que es
capaz de diferenciar 2% = 256 niveles de energia (Niveles Digitales, ND) que
pueden ser captados. Cuanto mayor sea la precision radiométrica, mayor sera el
ndimero de detalles que podrdn captarse en la imagen.

= Resolucion temporal: Indica el intervalo de tiempo entre cada imagen obtenida
por la plataforma espacial o aerotransportada en la misma zona. Es de media
hora o quince minutos en el caso de los satélites geoestacionarios y variable en el
caso de los satélites heliosincronos de érbita baja.

= Resolucion espacial: Es el tamano del terreno real captado por cada pixel, es
decir, la resolucidon designa al objeto mds pequefio que puede ser distinguido
sobre una imagen. Para mayor comprension de este concepto en la tecnologia

SAR es necesaria la lectura del apartado 2.1.3.1.

2.1.3.1. Resolucion espacial de un sensor SAR

A diferencia de los sistemas Odpticos, la resolucién espacial de un sensor radar
depende de la longitud de onda utilizada asi como de efectos geométricos. De entre los
sensores radar, podemos distinguir los sensores de apertura real (RAR) y los de apertura
sintética (SAR). Esto da lugar a una resolucién espacial propia de estos sistemas y que

ademas distingue entre resolucidn en el eje de azimuth y en el eje slant range.

Un radar de apertura real (RAR) tiene una resolucion en el slant range determinada
por la longitud del pulso radar, por lo que, para alcanzar una alta resolucion, el pulso debe

ser lo mas corto posible seglin la ecuaciéon 2.1, dénde T es la duracidn del pulso.

1
BWr = - (Ec. 2.1)

Como la longitud del pulso en el espacio es el producto de la duracién del pulso por

la velocidad de la luz ¢, la resolucién en el eje range 6y es:
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8 =— (Ec. 2.2)

donde el factor 2 viene derivado del doble trayecto de la onda radar desde la emision de la
antena hasta la vuelta desde la superficie detectada. Graficamente podemos visualizarlo
en la figura 2.15 ddénde dos objetivos separados en el ground range seran distinguibles si
su separacidn es mayor que la mitad de la longitud del pulso. Por ejemplo, los objetos 1y 2

no serdn separables, mientras que los objetos 3 y 4 si [5][22].

12 3 4

Figura 2.15. Resolucidn en el slant range.

Hay que entender en este punto, que en ocasiones, la inclinacién de la superficie
del terreno provoca que objetos separados una cierta distancia en el ground range
resulten equidistantes en el slant range, por lo que en este caso, independientemente de
la longitud de pulso utilizada, los objetos serdn indistinguibles. Se trata de la distorsion

foreshortening, explicada en el apartado 2.1.2.1.

En la practica, los pulsos radar no se pueden hacer tan pequefios como queramos
por limitaciones de energia y el cumplimiento de una relaciéon sefial a ruido (SNR)
aceptable. Para solventar este problema, se utilizan formas de onda que proporcionan un
mayor ancho de banda que un pulso cuadrado de la misma duracién. Los sistemas
modernos side-looking-radar, como el SAR, envian pulsos modulados en frecuencia de
gran ancho de banda, los llamados Frequency Modulated (FM) "chirps", que pueden ser
"comprimidos" en impulsos de corta duracidn durante el procesado SAR con filtros
adaptables. En la practica, estos filtros consisten en convolucionar la sefial recibida con
una réplica del pulso transmitido. A esta técnica se le conoce como pulse compression o

range focusing. Es importante destacar aqui el caracter constante de la resolucién en el
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slant range independiente del ground range. Sin embargo, cuando la imagen es
proyectada en las coordenadas ground range, la resolucién varia dependiendo del angulo
de incidencia. De esta forma, para una resolucién slant range constante, la resoluciéon en el
eje ground range disminuird con el incremento del range (distancia al sensor sobre la
superficie). Por trigonometria, la conversién queda G = R sen (8), donde © es el angulo de

incidencia [18].

YAV AT AV AT AV AT A4 Ground Range

image

Figura 2.16. Resolucion variable en el ground range al proyectar el slant range.

La resolucién en el eje de azimuth viene fijada por el limite de difraccién y la
longitud de la antena en dicho eje. Una antena de mayor longitud fisica produce un haz
mas estrecho y debido ello, una mayor resolucion en el eje de azimuth. Este hecho puede
observarse en la figura 2.17. La resolucidon 6,5, es igual al ancho del haz sobre la superficie,

y éste viene dado por el producto de la distancia al objetivo y la resolucidn angular del

limite de difraccién de la antena, segun la ecuacién 2.3[18][23].

632 = Whaz =R (EC. 2.3)

Lant

Lens Object space

Aperture D

Diffraction limit (angle): axAlD
Diffraction limit(): 8, =Ra=RA/D

Figura 2.17. Resolucion en el eje de azimuth.
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Como ejemplos practicos e ilustrativos, de acuerdo con la ecuacién 2.3, para un
sistema radar de longitud de onda 2 cm, con una antena de 60 cm de longitud y a una
distancia de 1000 km sobre el objetivo, tendriamos una resolucién de: 1000 km * 2
cm/60cm = 33 km. Lo mismo ocurriria con el sistema visual humano a una distancia de
1000 km, si visualizamos la longitud de onda de los 500 nm (tonos verdes) y consideramos
el ancho de nuestra pupila de 5 mm, teniendo que: 1000km * 500nm/5mm = 100 m. De
esta ecuacion podemos deducir que la resolucion es directamente dependiente de la
distancia R al objetivo, cuanta menor distancia, mas resolucién. En el caso de sensores
aerotransportados la distancia R es mucho menor que para los sensores espaciales, lo que
contribuye a una resolucién en azimuth aceptable. El aumento de la longitud fisica de la
antena para la mejora de la resolucién no resulta viable ni tampoco practico, por lo que
para conseguir una alta resolucién, se emplea la denominada técnica de apertura sintética

(aperture synthesis) durante el procesado SAR. En esta técnica, la longitud de la antena de
apertura sintética Ly, esta limitada por la cantidad de tiempo que el objetivo se encuentra

dentro del haz de ondas de la antena sobre la superficie terrestre. De esta forma, la
longitud de la antena de apertura sintética es aproximadamente igual al ancho del haz,

que estd determinado a su vez por la longitud fisica de la antena:

A
Lss =R Lf_ls (Ec. 2.4)

Una explicacion a esta ecuacion la encontramos en la figura 2.18, donde podemos
observar cdmo, a medida que el sensor radar sobrevuela el objetivo, éste emite continuos
pulsos a la frecuencia de repeticiéon de pulsos (Pulse Repetition Frequency, PRF). Cada
pulso es emitido desde una posicion diferente a lo largo de la trayectoria de vuelo. El eco
de cada pulso transmitido contiene la suma coherente del backscattering de todos los
scatterers (objetos o estructuras reflejados) dentro del haz de la onda radar. Debido al
movimiento del radar, las contribuciones de los diferentes scatterers individuales tienen
un desplazamiento Doppler que depende de su localizacién en el eje de azimuth dentro
del haz de ondas (todos tienen desplazamiento Doppler nulo cuando se encuentran justo
en el centro del haz). En otras palabras, el tren de ondas reflejadas contiene la informacién
de fase de todos los scatterers en la escena ya que éstos son iluminados a diferentes
posiciones a lo largo de la trayectoria. El sistema SAR debe ser capaz de utilizar este

registro de fases para crear una antena de apertura sintética de gran longitud que mejora,
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drasticamente, la resolucién de cualquier sistema RAR. Esto se consigue mediante

procesado con filtros adaptables en la denominada técnica azimuth focusing [18][22].

e S e e >

target

ground |'
beamwidth, W, = length of synthetic
aperture, Lo,

Figura 2.18. Como el radar se mueve a lo largo de su trayectoria captando la superficie desde distintas

posiciones, la apertura sintética es mucho mayor que la longitud fisica de la antena.

Para una antena fisica de longitud L¢is el ancho del haz en la superficie terrestre
esta dado por la ecuacion 2.3. El diagrama de radiacion de la antena fisica esta formado
por los desplazamientos de fase de acuerdo a las diferencias en la longitud de los caminos
de vuelta entre los elementos de la antena y la superficie captada. Sin embargo, el
diagrama de radiacidn de la antena efectiva de una antena sintética esta formado por la
diferencia del doble camino entre la antena y la superficie, por lo que el ancho de haz
efectivo es dividido por dos y la resolucién en azimuth de un SAR totalmente enfocado
estd dado por la ecuacion 2.5.

A Lfis
2*Las - 2

8az, SAR = R (Ec. 2.5)

Es importante destacar que la resolucidn en azimuth de un sensor SAR no depende
de la distancia entre el sensor y el objetivo o de la longitud de onda empleada, pero si de
la longitud fisica de la antena, como se puede comprobar en la anterior ecuacion. Una

antena menor producird un haz mayor y por lo tanto una mayor apertura sintética y asi,
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mayor resolucion de azimuth. El limite se encontrard en el PRF usado, que debera ser lo

suficientemente alto para la resolucion deseada.

Por ultimo, los datos adquiridos por el sensor radar adn sin enfocar, son
denominados cominmente como datos RAW, y éstos aun no tienen la apariencia de la
imagen final. Como se explicé en los parrafos anteriores, son sometidos a las técnicas
range y azimuth focusing para la obtencion de las imagenes en el slant range. En la figura
2.19 podemos observar de forma somera el procesado SAR para el enfoque de los datos

captados [16].

Raw Data Range Compressed Data Image Data

Range =»

Azimuth =
Range Reference Function Azimuth Reference Function
VAN A | Far Range
T MWW |
t g
g g
< A VAV
= BV Near Range
Amplitude =» Azimuth =»

Figura 2.19. Proceso de enfoque de los datos RAW.

Asi mismo, debemos diferenciar aqui entre resolucion espacial y tamaio del pixel.
La resolucién espacial se define como la distancia minima a la cual un radar es capaz de
discriminar dos scatterers vecinos que tienen respuestas de aproximadamente la misma
intensidad. El tamaio del pixel hace referencia a la precisidon con que ha sido muestreada
la imagen de reflectividad. En la figura 2.20 podemos observar la diferencia entre la

resolucién espacial y el tamafo del pixel. En imagenes SAR correctamente muestreadas

Resolution Digital Number
Amplitude Bevssation) _.| I.._ Resolution

— Resolution

(impulse width) - Pixel spacing

= 37 .III.. NITTHL LI Y TP
Distance
P A B c D A B c Pixels

Figura 2.20. Resolucion espacial y tamafio de pixel.
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el tamafo del pixel siempre serd menor o igual a la resolucién proporcionada por el
sensor. Por contrapartida, esto implicard que los pixeles adyacentes se encuentran
ligeramente correlados unos con otros. Como veremos en la seccion 2.2.2, los productos
radar siempre vendran especificados en términos de resolucién de tamafio de pixel, y en

algunos casos ademads, contaremos con las especificaciones de resolucion espacial [18].

Como conclusion, la implementacién del radar de apertura sintética SAR, ha
supuesto un hito importante en el desarrollo de los sensores de imagen radar. Ha
permitido, desde 1978 con el lanzamiento del Seasat, el continuo desarrollo de mejores y
mas precisos instrumentos de alta resolucidn espacial. En los ultimos afos, varias
plataformas espaciales SAR operan ofreciendo imdgenes del orden de 1 metro de
resolucién. Como ejemplo, en la figura 2.21 se pueden observar las imagenes de las
pirdmides de Guiza en Egipto, tomadas a mediados de los 90 por el Radarsat-1 (banda C) a
una resolucion de 20m. y la misma area captada en la actualidad por el TerraSAR-X (banda

X) a una resolucion de 1 metro [16].

Figura 2.21. Imagenes SAR de las piramides de Guiza, Egipto. A la izquierda, Radarsat-1 (banda C),
captada de izquierda a derecha, 20m. A la derecha, TerraSAR-X (banda X), captada de derecha a

izquierda, 1m.

2.1.4. Polarimetria SAR

La polarimetria SAR es una técnica extensamente utilizada para la extraccién de
informacién cualitativa y cuantitativa de pardmetros fisicos de las superficies terrestres
detectadas en las imagenes. Sus fundamentos se encuentran en el estado de polarizacion

de las ondas electromagnéticas [13].
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Cuando trabajamos con una seiial electromagnética, debemos recordar que la
polarizacién de la misma es una de sus caracteristicas mds importantes. En un frente de
ondas electromagnéticas plano, la polarizacion hace referencia a la direccion del vector de
campo eléctrico en el plano perpendicular a la direccién de propagacion de la onda.
Mientras que la longitud del vector campo eléctrico representa su amplitud, y la tasa de
rotacién del mismo representa la frecuencia, la polarizacion representa la orientacion y

forma del patrén trazado por la punta de este vector.

La forma de onda del campo eléctrico de una onda electromagnética puede ser
predecible cuando la onda estd polarizada, aleatorio cuando no lo estd, o una combinacidn
de ambos. El grado de polarizacién describe la relacién de la energia polarizada del total de
energia de una onda. Un ejemplo de una onda totalmente polarizada seria un seno

monocromatico con frecuencia y amplitud constantes [24].

onda

fongitud magnética
pf_g__rq€ onda

direccion
de la onda

onda
electrica

Figura 2.22. Onda electromagnética con campos eléctrico y magnético ortogonales.

En el ambito que nos ocupa, muchos sensores radar estan disefiados para
transmitir ondas microondas que pueden ser polarizadas tanto verticalmente (V) como
horizontalmente (H), como aparece en la figura 2.23. Esto se consigue a través del uso de
antenas ortogonales polarizadas linealmente. De esta forma, una onda transmitida con
cualquiera de las polarizaciones tendrd como reflejo de la superficie detectada, un abanico
de polarizaciones en el backscatter debido a los cambios introducidos por los materiales y
estructuras detectadas. El andlisis de las combinaciones polarimétricas de las ondas

transmitidas y recibidas constituye la ciencia de la polarimetria radar [5].

Para crear una onda con una polarizacidon arbitraria es necesario disponer de
sefales con componentes en las dos polarizaciones ortogonales. La base mds comun en la
polarizacién SAR son la lineal horizontal (H) y la lineal vertical (V). La polarizacion circular

solo es usada en algunas aplicaciones, como por ejemplo en sistemas meteoroldgicos. En
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Figura 2.23. Onda electromagnética polarizada verticalmente (V).

los sistemas SAR mas simples, la antena esta configurada para usar la misma polarizacidn
en transmision y en recepcién. Este tipo tradicional de radares no permiten determinar la
naturaleza completa del vector de la sefial reflejada (scattered), ya que existe una pérdida
de informacidn relativa al objetivo detectado o éste es completamente perdido si la sefial
reflejada es ortogonal al sentido de polarizacion de la recepcién. En los sistemas mas
complejos, normalmente la antena estd disefiada para transmitir y recibir ondas de mas de
una polarizacion, lo cual facilita la caracterizacién completa del scatterer. Se usa un
conmutador para dirigir la energia a las diferentes partes de la antena en secuencias, de
forma que las ondas de diferentes polarizaciones puedan ser transmitidas de forma
separada. En cuanto a la recepcidn, la antena debe ser capaz de recibir las diferentes
componentes de polarizacién al mismo tiempo, ya que el reflejo contendra cambios de
polarizacién con respecto a la onda incidente. Como hemos dicho, estos cambios en el
estado de la polarizacién dependeran de las caracteristicas propias de los objetos

(scatterers) y constituyen la informacion a estudiar [17] [19].

Normalmente, para denominar la capacidad polarimétrica de un sensor SAR se
utilizan dos letras que indican la polarizacidn de la transmisién y la recepcién del sistema.
De este modo, se usan las letras H horizontal, y V vertical, para indicar los canales de

polarizacién:

HH: Transmisién lineal horizontal y recepcion lineal horizontal.
HV: Transmisién lineal horizontal y recepcion lineal vertical.

VH: Transmisidn lineal vertical y recepcién lineal horizontal.

AN NI NN

VV: Transmisién lineal vertical y recepcion lineal vertical.

A las combinaciones que utilizan la misma polarizacion en transmisién y en

recepciéon se les denomina "like-polarized" y a aquellas en las que la transmisién y la
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recepcion son ortogonales "cross-polarized". De acuerdo con la complejidad del nivel de

polarizacién, el sistema SAR puede ser clasificado como:

= Polarizacion simple (Single-polarized): Sélo se transmite y se recibe en una
polarizacién: HH o VV o HV o VH.

= Doble polarizacién (Dual-polarized): Se transmite una onda polarizada horizontal o
verticalmente y se mide en ambas polarizaciones en recepcién: HH y HV, VV y VH,
o HHy VV.

= Polarizacion total (Full-polarized o Quad-polarized): Se alterna la transmisién de

polarizacién en Hy V y se recibe en ambas Hy V: HH, HV, VH y VV.

En la figura 2.24 se puede apreciar el esquema de transmision y recepciéon de un

sistema full-polarized.

Transmit T _- . . .
iH

SAR- Receive R

system

Figura 2.24. Esquema del sistema de transmisidn y recepcion de polarimetria SAR (full-polarized).

De la figura 2.25 podemos observar también la obtencidn de la matriz de
backscattering (Scattering matrix) , caracteristica de la tecnologia SAR. Esta matriz consiste
en la agrupacién de las cuatro polarizaciones posibles, por cada pixel de la imagen. En los
sistemas full-polarized tendremos la matriz completa con la informaciéon de amplitud vy
fase [22].

Scattered wave

h -
| -

I .
Resolution cell

SHH SHV
SVH SVV

2x2 Scattering matrix

Figura 2.25. Matriz completa de backscatter por cada pixel de la imagen.
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Ademas de esto, cabe indicar aqui la existencia de dos tipos de sensores SAR en
base a las antenas transmisoras y receptoras: los monoestaticos y los biestaticos. En el
caso de los sensores monoestaticos tendremos que la misma antena es usada tanto para
transmitir como para recibir la sefial SAR. Sin embargo, en un sensor biestdtico contamos
con dos antenas localizadas en puntos diferentes de la plataforma o en distintas
plataformas, de forma que una es la encargada de enviar la seiial y la otra de recibirla. La
consecuencia de esta particularidad es que en el caso de los monoestaticos, las
polarizaciones VH y HV serdn las mismas por reciprocidad teniendo entonces que VH = HV.
En el caso de los sensores biestdticos, las polarizaciones VH y HV no serdn las mismas
puesto que la diferencia de posicién de las antenas provoca que las sefiales recibidas sean
diferentes, teniendo finalmente que VH # HV. En la figura 2.26 podemos observar la
diferencia entre la forma de adquisicién de datos de cada caso. La mayor parte de los
sensores SAR son monoestaticos, y por ello, aun siendo full-polarized, no poseen la
capacidad de obtener los cuatro pardmetros de la matriz de backscatter [25]. En el caso de
sensores aerotransportados, el caso biestatico se consigue con el propio desplazamiento
(controlado) de la nave como el AirSAR de la NASA [26] En el caso de sensores espaciales,
el satélite TerraSAR-X trabajando junto al TanDEM-X, es capaz de conseguir la técnica
biestatica ya que operan en la misma drbita con cierto desfase, obteniendo asi, la matriz
de backscatter completa [27]. Tanto este concepto, como la matriz de backscatter seran
estudiados a mayor profundidad en el capitulo 4 de esta memoria dada su elevada

importancia en los posteriores andlisis y procesados de las imagenes SAR.

Scatterer Scatterer

Figura 2.26. Caso monoestatico aéreo, biestatico aéreo y biestatico espacial.

En la figura 2.27 podemos observar una misma area detectada con las cuatro
polarizaciones. La imagen pertenece a la bahia de San Francisco en Estados Unidos,

captada por el sensor AirSAR (banda L) de la NASA. Se pueden apreciar las diferencias de
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backscatter en las tres polarizaciones principales VV, HH y HV. Si bien las diferencias entre

HV y VH no son tan visibles, las imagenes son radiométricamente diferentes [19].

Figura 2.27. Imagenes SAR realizadas por el sensor AirSAR (banda L) con las cuatro

polarizaciones, de la bahia de San Francisco, USA.

A la hora de procesar una imagen SAR, tendremos mas informacién cuantas mas
polarizaciones tengamos, por este motivo, los sistemas full-polarized son los que mas
informacién obtienen por imagen. Si ademas de ser full-polarized, el sistema es biestatico,
multibanda y de alta resolucion, estaremos ante el sensor SAR que idealmente obtendrd
mads informacién de la imagen detectada. Sin embargo, debido a costes y al todavia
incipiente desarrollo de esta tecnologia, no es posible contar con todas estas
caracteristicas y la mayoria de los sensores SAR son aun dual-polarized y monoestaticos.
En los proximos afios se prevén lanzamientos de sensores de alta tecnologia que
proveerdn imagenes de altisima resolucién, multibanda y con las cuatro polarizaciones

[16].

2.2. Plataforma Sentinel-1

La Comision Europea y la Agencia Espacial Europea (ESA) han creado el programa
de observacion de La Tierra Copérnico. El programa estd disefado para proporcionar
informacién precisa, actualizada y de facil acceso para mejorar la gestién del medio

ambiente, comprender y mitigar los efectos del cambio climatico y garantizar la seguridad
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ciudadana. La ESA es la responsable de coordinar la

distribucion de los datos recogidos por los satélites, O ernICUS

tumpt‘dn Earth Observation Programme

mientras que la Agencia Europea del Medio Ambiente (EEA) -r
se encarga de la informacién recopilada por sensores en G 8
tierra o aerotransportados. La Comisién Europea esta a E “‘

cargo de la iniciativa en nombre de la Unién Europea, definiendo los requisitos y

gestionando los diferentes servicios [6].

La tematica de los servicios contempla la observacién y extraccion de datos de las
areas de: tierra, mar, atmodsfera, cambio climatico, situaciones de emergencia y seguridad.
Los usuarios principales de estos servicios serdn las autoridades publicas que necesiten
informacién para el desarrollo de leyes y politicas medioambientales y para la toma de

decisiones en casos de emergencia, como los desastres naturales o una crisis humanitaria.

De esta forma, la ESA ha desarrollado una nueva familia de misiones espaciales
llamadas Sentinel, especificamente para cubrir las necesidades operativas del programa
Copérnico. Cada mision Sentinel esta compuesta por dos satélites para cumplir con los
requisitos de revisita y cobertura, proporcionando grandes cantidades de datos de
informacién de la Tierra. Las misiones portan una gran variedad de tecnologias como el
radar y sensores de imagen multiespectrales para monitoreo y vigilancia de tierra, océanos

y atmosfera.

En este proyecto abarcamos el estudio de la primera de estas familias: la
plataforma Sentinel-1. Esta formada por una constelacién de dos satélites que comparten
la misma orbita polar y que operan dia y noche gracias al sensor SAR que llevan
incorporado. El primer satélite Sentinel-1, el Sentinel-1A, fue lanzado al espacio en un
cohete Soyuz desde el puerto espacial europeo de la Guayana Francesa el 3 de Abril de
2014. Asi mismo, su hermano gemelo, el Sentinel-1B, fue lanzado el 25 de Abril del afio

2016 [28].

La plataforma proporciona datos de gran utilidad en multiples servicios como:

v" Monitoreo de las extensiones de hielo en el Artico.
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Mapeo de los bloques de hielo en el mar.

Vigilancia del medio marino, incluyendo la vigilancia de vertidos de fuel y/o aceite.
Deteccidon de embarcaciones para seguridad maritima.

Monitoreo de la superficie terrestre para riesgos de terremotos.

Vigilancia de bosques, agua, agricultura y manejo del suelo.

Monitoreo del cambio climatico.

AR N N N NN

Mapeo para ayuda humanitaria en situaciones de crisis [29].

2.2.1. Caracteristicas generales y radiométricas del satélite Sentinel-1

Al igual que sus predecesores ERS-1, ERS-2 y el ENVISAT de la ESA, asi como el
RADARSAT-1 y RADARSAT-2 de la CSA (Agencia Espacial Canadiense), los satélites Sentinel-
1 llevan consigo un sensor SAR que opera en la banda C. A diferencia de las anteriores
misiones, Sentinel-1 mejora las capacidades de revisita, cobertura geografica, resolucion,

precision, y una mayor rapidez en la diseminacidon de los datos.

Figura 2.28. Imagen del Sentinel-1.

Los satélites estan fabricados por un consorcio liderado por Alenia Space (ltalia)
como el principal fabricante, mientras que Astrium (Alemania) es el responsable del radar
de apertura sintética (SAR). Cada satélite esta equipado con dos arrays de placas solares
capaces de generar 5900 W de potencia. Para almacenar la energia dispone de una bateria
con capacidad para 324 Ah. Para la adquisicion de datos, cuenta con una unidad de
almacenamiento con capacidad de 1.4 Thits (memoria de estado sdélido). La descarga de
datos a las estaciones en Tierra se realiza mediante un transmisor de canal dual en la
banda X a una tasa de transmisién de 260 Mbit/s por canal. Para las comunicaciones de
telemetria y telecomandos se usa la banda S. Los satélites se comparten una érbita polar

(desfasados 180°) heliosincrona a 693 km de altitud con una inclinacién de 98,18°. La
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posicién en oOrbita de los satélites estd fijada por un "tubo orbital" de 100 metros de
diametro del que nunca deben salir. El ciclo de repeticidon en el Ecuador es de doce dias
por satélite, con 175 érbitas por ciclo, y 98,68 minutos de duracidn por érbita. Con los dos
satélites operando, el periodo de revisita se reduce a la mitad, seis dias. En la tabla 2.1 se

encuentran enumeradas éstas y otras caracteristicas generales de la plataforma [30].

Lifetime 7 years (consumables for 12 years)

Orbit Near-polar Sun-synchronous orbit at 693 km altrtude;
12-day repeat cyche; 175 orbits per cycle

Mean local solar time 18:00 at ascending node

Orbital period Q8.6 min

Maximum eclipse duration | 19 min

Attitude stabilization 3-awis stabilised

Attitude accuracy 0.01" (each axis)

Instrument Right looking with respect to the flight direction

Steering Zero Doppler yaw steering and roll steering (-0.8" to +0.87)

Attitude profile Geocentric and geodetic

Orbit knowledge 10 m [each axis, 3G) using GPS

Dperative autonomy 9&h

Launch mass 2300 kg (including 130 kg mono-propellant fusl)

Dimensions (stowed) 3900% 2600% 2500 mm

Solar array average power | 5900 W (end-of-life)

Battery capacity 324 Ah

Satellite availability 0.993

5-band TT&C data rates &4 kbit/ s telecommand;
128 kbit/'s - 2 Mbit/'s telemetry (programmable)
¥-band downlink data rate | 2« 260 Mbit's

Launcher Soywz from Kourou

Tabla 2.1. Caracteristicas generales de la plataforma Sentinel-1.

El sensor C-SAR que lleva a bordo esta compuesto por una antena de 12.3 m de
largo por 0.821 m de ancho. La frecuencia central de funcionamiento es 5.405 GHz con un
ancho de banda de 100 MHz. El sensor es capaz de trabajar con doble polarizacion HH+HV
o VV+VH. El PRF es programable y se encuentra entre las frecuencias de 1 y 3 KHz. La
precision radiométrica es de 16 bits. En la figura 2.29 podemos observar parte de la antena

SAR. En la tabla 2.2 se resumen las caracteristicas mas importantes del sensor.

Figura 2.29. Parte del sensor SAR del Sentinel-1. Se observan pares H-V de guias de onda.

38

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2017



Procesado de datos SAR del satélite Sentinel-1 para el estudio de zonas costeras.

Parameter Value
Centre frequency 5.405 GHz
Bandwidth 0 ... 100 MHz Iprogrammable)
Palarisation Selectable between HH=HV and VW+VH
Antenina size 12.3x0.821 m
RF peak power {sum of all TRFM, at TRM o/p) 4368 W
Pulse width 5-100 ps {programmable)
Transmit duty cycle
Max 12%
Strip map 8.5%
Interferometric Wide-swath 9%
Extra Wide-swath 5%
Wave 0.8%
Receiver noise figure at module input 32de
Pulse repetstion frequency 10002000 Hz {programmable)
ADC sampling frequency 300 MHz (real sampling) {digital down-sampling after A'D conversion)
Sampling 16 bits
[Data compressian Selectable according to FDBAQ
Instrument operation Up to 25 min per orbit continuously in any of the imaging modes and for the rest of the
orbit in Wave mode
Instrument mass 945 kg
DL pawer 3870 W (Interferometric Wide-swath mode, single or dual polarisation)

Tabla 2.2. Caracteristicas generales del sensor C-SAR.

2.2.2. Productos Sentinel-1

En este apartado describiremos los principales modos de operacion del sensor SAR

de la plataforma Sentinel-1 asi como los diferentes productos finales disponibles.

2.2.2.1. Modos de operacion del sensor

Existen cuatro modos de operacion del sensor SAR del Sentinel-1 [29][30]:

Stripmap (SM)
Interferometric Wide Swath (IW)
Extra-Wide swath (EW)

AN N NN

Wave (WV)

Los modos de operacién que usaremos en este proyecto son Stripmap e
Interferometric Wide Swath. A continuaciéon se describen sus caracteristicas y se

mencionan y explican someramente los modos Extra-Wide swath y Wave.
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Wy
SENTINEL 1

Flight Direction

Wy
SENTINEL 1

Sub-Satellite Track

Orbit Height
~700 km

~ Extra Wide Swath

q Mode
Strip Map

Mode
Wave Mode

Interferometric Wide Swath
Mode

Figura 2.30. Modos de adquisicion del sensor SAR del Sentinel-1.

Stripmap (SM)

El modo de adquisicidn Stripmap adquiere datos con una extension de 80 km a una
resolucién espacial de 5 metros. Consta de seis adquisiciones solapadas, cada una a
diferentes angulos de incidencia, que cubren una extension de 375 km en el eje range. Las
imagenes SM mantienen la calidad de imagen a lo largo del along-track y poseen un
angulo de incidencia practicamente constante. Se trata del modo de operacién de mayor
resolucién del sensor. Ver la toma de datos en la figura 2.30. El resumen de caracteristicas

del modo Stripmap se encuentra en la tabla 2.3.

Characteristic Value
Swath width 80 km
Incidence angle range 18.3° -46.8°
Elevation beams [i]
Azimuth and range looks Single
Polarisation options Dual HH+HY, VW+VH
Single HH, vV
Maximum Noise Equivalent Sigma Zero (NESZ) -22dB
Radiometric stability 0.5dE (3a0)
Radiometric accuracy 1.dB (30)
Phase error 5

Tabla 2.3. Caracteristicas del modo de adquisicion Stripmap.
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Interferometric Wide Swath (IW)

El modo de adquisicion Interferometric Wide Swath (IW) es el modo de operacién
principal y el utilizado por defecto sobre tierra, ya que cumple con la mayor parte de los
requisitos para los servicios anteriormente mencionados. Adquiere datos cubriendo
extensiones de 250 km a una resolucion espacial de 5 por 20 metros (range por azimuth).
Realiza la captura de tres sub-extensiones (sub-swaths) usando la técnica Terrain
Observation with Progressive Scans SAR (TOPSAR). Con esta técnica, ademas de
direccionar el haz en el eje range como en la técnica ScanSAR, el haz es electrénicamente
dirigido de atras hacia adelante en la direccion de azimuth para cada rafaga (burst)
evitando ondulaciones (scalloping) y dando como resultado una imagen de calidad
homogénea a lo largo de toda la extensién. La técnica TOPSAR esta pensada para
reemplazar el modo ScanSAR convencional, alcanzando la misma cobertura y resolucion
gue ScanSAR, pero con una casi uniforme relacidon sefal a ruido (Signal to Noise Ratio,
SNR). En las figuras 2.31 y 2.32 podemos observar graficamente las técnicas ScanSAR vy

TOPSAR [29][31][32].

ScanSAR operation mode:

satellite

sub-swaths

Figuras 2.31y 2.32. Técnicas ScanSAR (izquierda) y TOPSAR (derecha).

Cada sub-extension (sub-swath) estd compuesta por una serie de rafagas (bursts),
donde cada rafaga ha sido procesada como una imagen SLC por separado. Las imagenes de
rafagas (complejas y enfocadas) se incluyen en orden de azimuth dentro de cada sub-
extension (sub-swath) con un relleno negro en medio para la demarcacion de las rafagas.
La superficie captada por rafagas adyacentes estd solapada lo suficiente como para
disponer de una cobertura continua de la superficie. Las imagenes de todas las rafagas en
todas las sub-extensiones, son remuestreadas a una rejilla de tamafio de pixel comun en

range y azimuth. En el capitulo 3 explicaremos los pre-procesados de deburst y split para la

41

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2017



Capitulo 2: Satélite de teledeteccién Sentinel-1.

creacion de la imagen final. En la figura 2.33 podemos observar un ejemplo de producto

con las tres sub-extensiones (sub-swaths) y las diferentes rafagas.

Figura 2.33. Producto con modo de adquisicion IW. Tres sub-extensiones y rafagas.

El resumen de caracteristicas del modo Interferometric Wide Swath se encuentra

Phase error 5°

en la tabla 2.4.

| Characteristic | Value

| Swath width | 250 km

| Incidence angle range | 208.1° - 46.0°

| Sub-swaths | 2

| Azmiuth steering angle | +0.6°

| Azmiuth and range looks | Single

Polarisation options Dwal HH+HY, VW+WH

Single HH, WV

| Maximum MNoise Equivalent Sigma Zerc (NESZ) | -22 4B

| Radiometric stability | 0.5 dB (3o}

| Radiometric accuracy | 1dB (3}

Tabla 2.4. Caracteristicas del modo de adquisicion Interferometric Wide Swath.

Extra Wide Swath (EW)

Similar al modo de adquisicién IW. También emplea la técnica TOPSAR para
adquirir datos a través de un area mucho mayor usando cinco sub-extensiones. De este
modo, EW adquiere datos sobre una superficie de 400 km a una resolucion espacial de 20
por 40 metros (range por azimuth). En este proyecto no se emplean datos de este modo

de adquisicién.
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Wave (WV)

El modo Wave consiste en varias vifietas, con polarizacién exclusiva VV o HH, en la
que cada vifieta es procesada como una imagen separada. Los productos WV pueden
contener cualquier nimero de vifietas. Cada vifieta es almacenada dentro del producto
como una imagen independiente. Las vifietas cubren una extensidn de 20 por 20 km, a una
resolucidn espacial de 5 metros, cada 100 km a lo largo de la d6rbita, tomando datos en dos
angulos de incidencia diferentes de forma alternada. Las vifietas en el mismo angulo de
incidencia estdn separadas por 200 km a lo largo del eje de azimuth. El dngulo de
incidencia se conmuta entre el near range y el far range (23° y 36,5°). En la figura 2.34
podemos observar detalladamente el procedimiento de adquisicién WV. Este modo en la
polarizacién VV es el que se utiliza por defecto sobre los océanos. Los datos tienen el
mismo bitrate que el modo SM, sin embargo, debido al menor tamafio de las vifietas, a
una Unica polarizacién, y a la captura en intervalos de 100 kildmetros, el volumen de datos

es mucho menor. En este proyecto no se emplean datos de este modo de adquisicion.

Figura 2.34. Proceso de adquisicion de datos en el modo WV.

2.2.2.2. Productos: Tipos y niveles de procesado

Los datos adquiridos por la plataforma Sentinel-1 en los distintos modos de

operacion del sensor son distribuidos en tres niveles de procesamiento diferentes [33]:

e Level-0: Datos RAW.

e Level-1: SLC (Single Look Complex) y GRD (Ground Range Detected)
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e Level-2: Datos de océanos (Ocean products, OCN)

Todos los productos estdn disefiados en base al modo de adquisicion con el que se
tomaron los datos. En el caso del producto GRD, la resolucién variard con el modo de
adquisicion. Asi mismo, los productos son procesados directamente desde el producto de
nivel 0 (Level-0 product). A excepcion del modo WV, cada modo puede generar
potencialmente productos Level-1 SLC, Level-1 GRD y Level-2 Ocean Products. El modo WV
sélo se distribuye como Level-2 Ocean. En la figura 2.35 tenemos un esquema de los

productos que se pueden obtener partiendo de los diferentes modos de adquisicion.

—

N—

N—

— LORAW — LO RAW — LO RAW —
| — | — R — M
— L1SLC — L1SLC — L1SLC —
| — | — R — M
L1 GRD L1 GRD L1 GRD
+Full Resolution | | #High Resolution | | *HighResolution | |
*HighResolution «Medium Resolution *Medium Resolution
*Medium Resolution
| — | — R — M
L2 OCN L2 OCN L2 OCN L2 OCN
|| *0sW 0wl 0wl | |*0sw
*0wWl *RVL *RVL 0wl
*RVL *RVL

—

Figura 2.35. Productos posibles a partir de los modos de operacion del sensor.

Level-0

Los productos de nivel 0 consisten en datos RAW SAR comprimidos vy
desenfocados. Este nivel es la base desde la que se producen los productos de niveles
superiores. Para el uso de los datos, es necesario realizar un pre-procesado de
descompresién y enfoque de los datos, como se menciond en la seccién 2.1.3.1. En este

proyecto no trabajaremos con este nivel de productos.
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Level-1

Los datos enfocados del nivel 1 son generalmente los productos disponibles para la
mayoria de usuarios. Se incluye un vector de calibracién como anotacién en el producto
permitiendo una conversién simple de valores de intensidad de imagen a valores sigma o
gamma referentes a cero. Estos productos pueden ser Single Look Complex (SLC) o Ground
Range Detected (GRD). En este proyecto trabajaremos Gnicamente con estos productos, ya

sea con adquisicién SM o IW.

Level-1 Single Look Complex (SLC)

Consisten en datos SAR enfocados, georeferenciados usando datos de la drbita y
altitud del satélite. La imagen se encuentra en la geometria slant-range. Los productos se
encuentran en orientacion de zero-Doppler, donde cada fila de pixeles representa puntos
a lo largo de la linea perpendicular al recorrido del satélite. Los datos de muestreo son
complejos (16 bits reales y 16 bits imaginarios), conservando asi la informacidn de fase. La

resolucidon dependerd del modo de adquisicion y del angulo de incidencia.

Los productos SLC Stripmap contienen una imagen por cada swath y por cada
banda de polarizacién. En la tabla 2.5 tenemos la tabla de caracteristicas para productos
SLC Stripmap, donde se detalla la variacién de resolucién con el angulo de incidencia. El
modo IW, con tres swaths, tiene tres imagenes para polarizaciéon simple, y seis para doble

polarizacién. En la tabla 2.6 tenemos la tabla de caracteristicas para productos SLC IW.

Product ID SM_SLC

Product Type Stripmap, Slant-Range, Single Look, Complex
Main Product Characteristics

Pixel Value Complex
Coordinate System Slant Range
Bits Per Pixel 16 1and 16 Q
Polarization Options Single (HH or WV or Dual (HH+HV or WW+VH)
Beam ID s | 52 | s3 | sS4 | s5 | S6
Ground Range Coverage [km] 801
Slant Range Resolution [m] 1.7 2 25 3 33 36
Azimuth Resolution [m] 43 49 36 4.8 39 49
Slant Range Pixel Spacing [m] 15 18 22 26 29 31
Azimuth Pixel Spacing [m] 36 4.2 35 41 36 41
Incidence angle [7] 223 256 32 36.4 41 438
Equivalent Number of Looks (ENL) 1

Tabla 2.5. Caracteristicas del producto SLC Stripmap.
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Product ID IW_SLC

Product Type Interferometric Wide Swath, Slant-Range, Single Look,
Complex
Main Product Characteristics

Pixel Value Complex
Coordinate System Slant Range
Bits Per Pixel 16 1and 16 Q
Palarisation Options Single (HH or V¥) or Dual (HH+HY or VW+VH)
Beam ID w1 w2 W3
Ground Range Coverage [km] 2518
Slant Range Resolution [m] 27 3 35
Azimuth Resolution [m] 225 227 226
Slant Range Pixel Spacing [m] 23 23 23
Azimuth Pixel Spacing [m] 141 141 141
Incidence angle [7] 3249 383 431
Equivalent Number of Looks (ENL) 1

Tabla 2.6. Caracteristicas del producto SLC Interferometric Wide Swath.

Level-1 Ground Range Detected (GRD)

Consisten en datos SAR enfocados que han sido detectados, promediados (técnicas
de multilook que explicaremos en el capitulo 3), y proyectados al ground range usando un
modelo de la Tierra elipsoidal como el WGS84. La proyeccién elipsoidal de los productos
GRD es corregida usando la altura del terreno que se encuentra dentro de las anotaciones
generales del producto. Los valores de los pixeles representan la magnitud del coeficiente
de backscatter, perdiendo la informacion de fase. Ademds de estas correcciones, a los
productos GRD se les aplica la técnica de Termal Noise Removal, un filtrado de Speckle
(técnicas explicadas en el capitulo 3) para mejorar la calidad de la imagen detectada. A los
datos adquiridos en modo IW o EW habra que pre-procesarlos siguiendo las técnicas de
deburst y split para formar una Unica y continua imagen en el ground range, por cada canal

de polarizacién.

Los productos Level-1 GRD pueden tener tres resoluciones diferentes dependiendo

de la cantidad de multilooks realizados sobre la imagen:

v" Full Resolution (FR): S6lo en modo SM.
v’ High Resolution (HR): En modos SM, IW y EW.
v" Medium Resolution (MR): En modos SM, IW, EW y WV.

En las tablas 2.7 a 2.11 se encuentran las caracteristicas de los productos Ground

Range Detected para los modos de adquisicion SM e IW. Notar que la resolucién en este
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producto corresponde al valor medio, sobre todas las sub-extensiones a medio range y a

una altura orbital media.

Product ID SM_GRD_FR

Product Type Stripmap, Ground Range, Multi-look, Detected, Full
Resolution
Main Product Characteristics

Pixel Value Magnitude Detected
Coordinate System Ground Range
Bits Per Pixel 16
Polarisation Options Single {HH or VW) or Dual (HH+HY ar Vv+VH)
Beam ID 51 | 52 | s3 | s4 | S5 | 6
Ground Range Coverage [km] 801
Ground Range Resolution [m] 8.1 44 8.8 9 9.2 92
Azimuth Resolution [m] 8.1 a7 8.8 88 89 R |
Ground Range Pixel Spacing [m] 4
Azimuth Pixel Spacing [m] 4
Incidence angle [7] 223 256 312 364 41 438
Equivalent Mumber of Looks (ENL) 35 a5 37 35 ENS 35

Tabla 2.7. Caracteristicas del producto GRD StripMap Full Resolution.

Product ID SM_GRD_HR

Froduct Type Stripmap, Ground Range, Multi-look, Detected, High
Resolution
Main Product Characteristics

Pixel Value Magnitude Detected
Coordinate System Ground Range
Bits Per Pixel 16
Paolarisation Options Single (HH or VV) or Dual (HH+HY or VV+VH)
Beam ID s1 | s2 | s3 | sS4 | S5 | S6
Ground Range Coverage [km] 801
Ground Range Resolution [m] 214 222 231 237 242 244
Azimuth Resolution [m] 213 23 232 236 234 241
Ground Range Pixel Spacing [m] 10
Azimuth Pixel Spacing [m] 10
Incidence angle [*] 223 256 32 364 41 438
Equivalent Number of Looks (ENL) 26.8 26.3 297 26.8 297 26.8

Tabla 2.8. Caracteristicas del producto GRD Stripmap High Resolution.

Product ID SM_GRD_MR

Product Type Stripmap, Ground Range, Multi-look, Detected, Medium
Resolution
Main Product Characteristics

Pixel Value Magnitude Detected
Coordinate System Ground Range
Bits Per Pixel 16
Polarisation Options Single (HH or V) ar Dual (HH+HY or VV+VH)
Beam ID s1 | s2 | s3 | sS4 | S5 | S6
Ground Range Coverage [km] 801
Ground Range Resolution [m] 78 807 841 86.4 87.9 887
Azimuth Resolution [m] 773 838 844 857 a5.1 475
Ground Range Pixel Spacing [m] 40
Azimuth Pixel Spacing [m] 40
Incidence angle [*] 223 256 Nz 36.4 41 438
Equivalent Number of Looks (ENL) 3583 3505 3984 3583 3984 358.3

Tabla 2.9. Caracteristicas del producto GRD Stripmap Medium Resolution.
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Product ID

IW_GRD_HR

Product Type

Interferometric Wide Swath, Ground-Range, Multi-Look, Detected, High
Resolution

Main Product Characteristics

Pixel Value

Magnitude Detected

Coordinate System

Ground Range

Bits Per Pixel

16

Polarisation Options

Single {HH or ¥\') or Dual(HH+HY or VW+VH)

Beam ID w1 W2 W3
Ground Range Coverage [km] 2518

Ground Range Resolution [m] 204 203 205
Azimuth Resolufion [m] 225 226 226
Ground Range Pixel Spacing [m] 10

Azimuth Pixel Spacing [m] 10

Incidence angle [*] 328 |3 431
Equivalent Number of Looks (ENL) 44 44 43
Radiometric Resolution 1.7 1.7 1.7

Tabla 2.10. Caracteristicas del producto GRD Interferometric Wide Swath, High Resolution.

Product ID IW_GRD_MR
Product Type Interferometric Wide Swath, Ground-Range. Multi-Look, Detected, Medium
Resolution
Main Product Characteristics
Pixel Value Magnitude Detected

Coordinate System

Ground Range

Bits Per Pixel

16

Polarisation Options

Single (HH or V) or

Dual{HH+HY or VV+VH)

Beam ID w1 w2 W3
Ground Range Coverage [km] 2518

Ground Range Resolution [m] 87.9 87.8 88.7
Azimuth Resolution [m] a0z 90.6 903
Ground Range Pixel Spacing [m] 40

Azimuth Pixel Spacing [m] 40

Incidence angle [ 329 38.3 431
Equivalent Number of Looks (ENL) 839 81.2 805

Tabla 2.11. Caracteristicas del producto GRD Interferometric Wide Swath, Medium Resolution.

e o s

2.2.2.3. Politicas de modos de adquisicidon y escenarios de observacion

El escenario de observacién de la plataforma Sentinel-1 sigue un plan predefinido
gue optimiza sus recursos técnicos. El escenario planificado tiene como objetivo cumplir
los requisitos de observacion que necesita el programa Copérnico. Asi mismo, como
objetivo secundario, se incluyen las necesidades de la comunidad de usuarios
internacionales de datos SAR, continuando con las misiones ERS/ENVISAT, considerando a
la comunidad cientifica y a las actividades internacionales de cooperacion. La elaboracion
del plan de observacion debe solventar a priori los conflictos que puedan ocurrir entre
usuarios, como por ejemplo, diferentes modos de operacidén SAR, o diferentes esquemas
de polarizaciéon sobre una misma area geografica. De acuerdo al plan desarrollado, la
misién Sentinel-1 debe garantizar observaciones que completen las dos siguientes
categorias de servicios:
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v" Monitoreo de servicios relativos a océanos, mares y hielo marino: Estos servicios

requieren datos en tiempo cercano a real, tipicamente en menos de 3 horas, y en
algunos casos, en menos de 10 minutos. La mayor parte de este tipo de

aplicaciones o servicios requieren observaciones sistematicas y frecuentes.

v Servicios y aplicaciones sobre tierra: Cubren una gran variedad de temdticas.

Generalmente no requieren datos en tiempo casi real, y pocos de ellos requieren
datos en menos de 3 horas desde el momento de la deteccién. Estos datos son
registrados a bordo de la plataforma y descargados posteriormente en la red de
estaciones en la Tierra, siendo disponibles en un tiempo siempre menor a 24

horas.

Partiendo de estos objetivos, la estrategia consiste en conseguir un uso éptimo del
ciclo de trabajo SAR (25 minutos por drbita), teniendo en cuenta las limitaciones técnicas,
como la energia disponible, la capacidad de almacenamiento de datos, el maximo tiempo
de descarga de datos por drbita, etc. De esta forma, los esquemas de polarizacion se
definen en base a los servicios y a los recursos disponibles. El modo Wave (WV) queda
establecido como modo predefinido para los océanos por su bajo bitrate. Los modos IW y
EW son los modos establecidos sobre tierra, mares y areas polares. Sobre tierra, el
esquema de polarizaciéon para cada area geografica serd siempre el mismo de forma
sistematica, garantizando datos de idénticas caracteristicas para servicios o aplicaciones
gue requieran estudios de datos a lo largo del tiempo. El modo SM, se usard en casos
excepcionales, en situaciones de emergencia o en aplicaciones criticas que requieran de

una mayor precision e informacién del area geografica.

En su pdagina web, la ESA publica de forma rutinaria el escenario de observacion
para cada ciclo (12 dias) del satélite, con lo que cualquier usuario puede saber qué tipo de
productos y qué modos de operaciéon o esquemas de polarizacion realizara la plataforma
Sentinel-1 sobre un area geografica especifica. En la figura 2.36 podemos observar el
escenario de observacion para el ciclo numero 76, que corresponde con los dias

transcurridos entre el 9y 21 de Abril de 2016 [34].
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" SENTINEL-1A - OBSERVATION SCENARIO 09.04.2016 - 21.04.2016 (CYCLE 76)
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EW (W) ® EW (W) W (W) o IW-(W) ® SM(W)
EW (W-VH) EW (VW-VH) IW (W-VH) IW-(VV-VH) SM (VV-VH)

Figura 2.36. Plan de observacion de escenarios, ciclo 76: 09/04/2016 - 21/04/2016.

Como puede observarse en la figura anterior, todos los productos realizados sobre
Canarias (nuestra area geografica de interés) tienen como modo de operaciéon el IW y el
esquema de polarizacién VV-VH. Como hemos explicado, aunque IW no es el modo de
operacion mas preciso y de mayor resolucidn, en este proyecto se da la obligacidon de
utilizarlo puesto que no existen, de momento, productos con modo Stripmap sobre
nuestra zona de interés. Sin embargo, para comprobar la eficacia y los resultados de los
diferentes procesados llevados a cabo en los posteriores capitulos, seleccionaremos un
area costera en cualquier lugar del planeta que haya sido captado en modo Stripmap en
doble polarizacion. Esto nos servird como referencia para posteriores (posibles) productos
de alta resolucién sobre Canarias. Cabe indicar que ademas de este mapa de observacion

de escenarios, la ESA publica también periddicamente una serie de archivos .kml que
pueden ser abiertos en la aplicacién Google Earth® de Google®. Estos archivos contienen

de manera gréfica y mas detallada los pases que se realizaran sobre el planeta, asi como
las horas de los pases, tipo de productos, etc. Se puede incluso deslizar una barra de
tiempos que muestra los pases sucesivos realizados. En la figura 2.37 podemos ver un
ejemplo. En color rojo tenemos los pases en modo IW y en verde los realizados en modo
EW. Ademds de esto y por ultimo, en la figura 2.38 podemos observar una aplicacién
online dispuesta por la ESA para el seguimiento y posicionamiento en tiempo real de

varios satélites, entre ellos, el Sentinel-1 A [35] [36].

50

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2017



Procesado de datos SAR del satélite Sentinel-1 para el estudio de zonas costeras.

2016-04-08T19:04:48

Sateiiteid S1A
[Datataeld

[Moce
[Swatn
[Polansation

20
lobservationTimestart C 0

o stop [2016-04-
(ObsenvationTimeStop (Cor 100"

[OvsenvationDuration |[154
[orbitAbsohute

OrbitRelatve

SENTINEL 1A

_Follow Satelite

Figura 2.38. Aplicacion online de la ESA para seguimiento y posicionamiento de los satélites Sentinel.

En la imagen, posicién del satélite Sentinel-1A a fecha de 07/04/2016 18:40:00 UTC.

2.2.3. Distribucion de productos: Datahub de la ESA

Cumpliendo con los objetivos y espiritu del programa Copérnico, la ESA ha creado
un portal web desde el que de manera facil, rapida y sencilla se tiene acceso a la base de
datos de todos los productos creados por las diferentes plataformas Sentinel. Cualquier
usuario, incluyendo el publico general, cientificos y usuarios comerciales, pueden acceder
al mismo mediante registro previo en la pagina web. Los datos son publicados en un
margen de una a tres horas desde la adquisicién para situaciones de emergencia y en un

periodo no superior a 24 horas para el resto de datos.
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Esta base de datos, operativa desde Diciembre de 2014, registra a fecha de 8 de
Abril de 2016 mas de medio millén de productos diferentes pertenecientes a las misiones
Sentinel-1 y Sentinel-2. En un solo dia se descargan mundialmente unos 8000 productos y
se publican otros 1700 [37]. En la figura 2.39 podemos ver el portal de entrada a la base

datos, Scientific Data Hub.

Welcome to the Sentinels Scientific/Other use Data Hub

The Sentinels Scientific Data Hub provides free and open access to a rolling repository of Sentinel-1 and Sentinel-2 user products, starting

from the In-Orbit Commissioning Review (TOCR)

Start of rolling activity will be announced to users before activation.
Scientific Hub API Hub S-2 PreOpsHub

Figura 2.39. Portal de entrada a la base de datos de misiones Sentinel de la ESA, Scientific Data Hub.

Una vez nos hemos registrado y hemos accedido a la base de datos, la web dispone
de un mapa global de la Tierra para la ubicacidn de productos asi como de herramientas
inteligentes de busqueda. Podemos, por ejemplo, localizar un area geografica y buscar los
productos que mas nos interesen para fechas determinadas o elegir la misidn Sentinel mas
apropiada para nuestro estudio o aplicacidon. En la figura 2.40 se puede ver el buscador de

productos una vez hemos accedido a la base de datos.

En cuanto a los productos que buscamos, podemos ver una imagen previa en falso
color para verificar el area que queremos asi como la traza de la imagen sobre el mapa

geografico. La descarga se realiza mediante el propio navegador web en forma de paque-

opermicus Sentinels Scientific Data Hub

=]
g f Barcelona
Display 1 to 25 of 5§92 products. = .
spar
Requesl Done: ( footprint "Intersects(POLYGON((- 55 o s
466250007468 27.50 627. ortuga -
29.23048814372856 651823 i Lsboa
> Ry Murcia
Mlaga Ager
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Tanger£ollo Oran Ue@OS!
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Dies Bk
URL: https#s z dhus ducts('4 Casablanca
ntinel-2, Instrument. MSI, Sensing Date: 2016-04-03T11.33 B
IA_IW_SLC__15DV_20160404T070209_20160404T070237_0
Sentinet-1; Instrument SAR-C; Sensing Date: 2016-04-04T07.02¢ " x
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; Algérie
G 51A_W_SLC_15DV_20160404T070142_20160404T070211_0 oad VXXo520 @
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ment SAR-C- Sensina Date 2016-04-04T07014

Figura 2.40. Buscador de productos de la base de datos, Scientific Data Hub.
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tes .zip. El peso de estos paquetes puede oscilar desde 1 6 2 hasta los 7 gigabytes para los
productos SLC. El contenido para cualquiera de los productos y modos de adquisicion
explicados anteriormente en el apartado 2.2.2. siguen una estructura en comun, un
formato denominado por la ESA como SENTINEL-SAFE Format (Sentinel Standard Archive
Format for Europe). Esta estructura esta formada por varias carpetas seglin se muestra en
la figura 2.41, que contiene un archivo de descripcion (metadatos) en formato XML,
subcarpetas con los datos de imdagenes en formato GeoTIFF, datos de calibracidn,

anotaciones, vista previa y archivos de ayuda.

Las anotaciones contienen metadatos que describen las propiedades vy
caracteristicas de los datos medidos y cémo fueron generados. De este modo, para cada
banda de datos, existe un data set de anotaciones que contiene la descripciéon de sus
principales caracteristicas, asi como el estado de la plataforma durante la adquisicion, la
polarizacién y localizacion geogréfica. Las anotaciones de calibracién contienen Ia
informacién necesaria para la correcta calibraciéon de los productos. La carpeta de vista
previa (quicklook) contiene una versién a muy baja resolucion del area geografica
contenida en el producto. Para los productos con polarizacién simple, la representacion es
en escala de grises, mientras que en los de doble polarizacidon se realiza un falso color con

las diferentes bandas (polarizaciones) [38].

calibration-s1a-s1-slc-hhxml

calibration-sla-s1-slc-hwv xml

Calibration

noise-s1a-s1-slc-hhxml

Annotation
noise-s1a-s1-slc-hvxml
s1a-s1-slc-hh xml

sla-s1-slc-hvxml

5-1Product
Folder

sla-s1-slc-hh.tif

Measurement
sla-s1-slc-hv tif

product preview. html

Preview map overlay_kml

Quick-look png

soeeert w

Figura 2.41. Estructura de carpetas y datos de un producto Sentinel-1.
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El paquete .zip es nombrado con una nomenclatura propia para su facil y
sistematica identificacidn [39]. En la figura 2.42 se detallan cada uno de los cédigos que

aparecerdan en el nombre de archivo del paquete .zip.

Mission Identifier: Resclution Class: . -
TSIAT "F* (Full rasolution) | Product Unique Identifier I
"SiB” "H" (High resclution)
TASA” "M" (Medium resclution)
Mission Data Take Id I

Product Type:
"SLC" /"GRD" f
"OCN"

|

MMM_BE_TTTR_LFPP_YYYYMMDDTHHMMSS _YYYYMMDDTHHMMSS _OO0O000_DDDDDD_CCCC.EEEE

Absolute Orbit Number I

Start Date and Time

Stop Date and Time I

Processing Lavel: Product Format
1"/"2 Extension:

"SAFE"

Mode/Beam Identifier

"51"/"52"/"53"/54"/"53/"56" isation:
T Product Class: "Spl‘:’!al:rsliah:nH]
W 5" (SAR Standard) oy bong
-awa “A* [Annotation) SV (Single VW)
Wy nnotation “DH" {Duzl HH/HY)

| "DV" {Dual VW/VH)
TENT/TNLTTN2T NSNS NS/ NS "HH" (Partial Dual, HH only)
"HV" (Partial Dual, HV only)
"WW" [Partial Dual, VV only)
"WH" (Partial Dual, VH only)

Figura 2.42. Nomenclatura del nombre de archivo de un paquete .zip de productos Sentinel.

Un ejemplo ilustrativo lo tendriamos en el siguiente nombre de un paquete de
datos .zip correspondiente a un producto SLC IW sobre las Islas Canarias de fecha

04/04/2016:

S1A_IW_SLC__1SDV_20160404T070209_20160404T070237_010668_00FE5D_CCA6

Como podemos comprobar, el producto pertenece al satélite Sentinel-1A. El sensor
captd las imagenes en modo IW y el producto es SLC y tienen polarizacién DV (VV-VH). El
inicio de la toma de datos fue el 04/04/2016 a las 07:02:09UTC, finalizando el mismo dia a
las 07:02:37UTC. El nimero absoluto de drbita es el 10668 y el identificador del producto
es el CCA®6.

2.3. Otros sensores SAR

Desde 1978, con el lanzamiento del satélite SAR Seasat, las imagenes radar se han
establecido como herramientas altamente utiles e indispensables en el campo de la

teledeteccién y observacién de La Tierra. Desde ese momento, y hasta nuestros dias,
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numerosos sensores embarcados en satélites espaciales han sido lanzados para
proporcionar mas y mas datos de la superficie terrestre. Este primer sensor SAR, disefado
y fabricado por la NASA, operaba en la banda L (23,5 cm de longitud de onda) con un
ancho de haz de 100 km y una resolucién de 25x25 m a una Unica polarizacion HH. Aunque
su vida operativa duré apenas unos 105 dias debido a un fallo general en el sistema
eléctrico, fue el primer satélite que demostro la potencialidad de la tecnologia SAR. Asi se
abrid la puerta a los actuales satélites SAR que orbitan la Tierra en nuestros dias,
comenzando en la década de los 80 con los satélites SIR-A y SIR-B. Por este motivo, para
detallar el contexto histérico y tecnoldgico de esta tecnologia, enumeramos de forma muy

resumida en este apartado, algunos de estos satélites de teledeteccidn[19] [40].

Figura 2.43. Satélite Seasat.

Los satélites SIR-A y SIR-B (Spaceborne Imaging Radar A y B) fueron lanzados al
espacio por la NASA en 1981 y 1984, respectivamente. Operaban en la banda L, su ancho
de haz era de 20x40 km (range x azimuth) a una resolucién de como maximo, 16x30 m y
con una Unica polarizacién HH [41] [42]. Posteriormente, de la mano de la ESA llegarian los
satélites ERS-1 en 1992 y ERS-2 (Europan Remote Sensing Satellite 1 y 2) en 1995.
Compartian la misma érbita y contaban con sensores SAR que operaban en banda C a una
frecuencia de 5,3 GHz con polarizacién VV. El ancho maximo del haz alcanzaba los 100 km
y la resolucion maxima era de unos 26x6 m. El fin de sus operaciones llegd los dias 10 de

Marzo de 2000 para el ERS-1, y el 5 de Septiembre de 2011 para el ERS-2 [43].

" T ©

 ESESRE
e ‘ ”'

Figura 2.44. Satélite ERS 1/2.
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En 1995 hacia aparicidn también el satélite de la Agencia Espacial Canadiense,
(Canadian Space Agency, CSA), RADARSAT-1. Operaba en banda C a una frecuencia de 5,3
GHz con una Unica polarizacidn HH. El ancho de la escena podia variar entre 50-100 km. La
maxima resolucién era de 8 m y el periodo de revisita global era de 24 dias. La misidn

finalizé el 29 de Marzo de 2013 [44].

Figura 2.45. Satélite RADARSAT-1.

A la entrada del nuevo milenio, en Marzo de 2002, la ESA lanzé al espacio el
satélite Envisat como sucesor de los satélites ERS 1/2. Operaba en la banda Ca 5,33 GHz y
era capaz de obtener imdgenes con las cuatro polarizaciones. La resolucion maxima
alcanzaba los 30x30 m. El ancho de escena mayor era de 400 km. La misidn finalizé el 8 de
Abril de 2012 tras un fallo inesperado del satélite [45]. Mas tarde, en Enero de 2006, la
Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial, JAXA, ponia en 6rbita su satélite ALOS-
PALSAR (Advanced Land Observation Satellite- Phased Array type L-band SAR). Operaba en
banda L a una frecuencia de 1,27 GHz con las cuatro polarizaciones posibles. La resolucion
maxima era de 7 m y el ancho de escena mayor era de unos 350 km. Su vida util se
extendio hasta el 12 de Mayo de 2011 [46]. En Diciembre de 2007 llegaria la continuacién
de la misién RADARSAT canadiense con el satélite RADARSAT-2. Operando a la misma
frecuencia que su antecesor, las mejoras incluian, ademas de las cuatro polarizaciones,
una mayor resolucién, de 1x3 m. Aunque su vida util era de 7 anos, en el momento de la
redaccién de este proyecto seguia operativo [47]. De la misma época que el RADARSAT-2,
tenemos los satélites TerraSAR-X y TanDEM-X, que se detallardn por separado, en el

apartado 2.3.1.

Figura 2.46. De izquierda a derecha, satélites Envisat, ALOS y RADARSAT-2.
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Entre los mas nuevos y modernos sistemas SAR tendriamos los satélites Cosmo-
SkyMed, Risat-1, ALOS-2, SAOCOM 1/2 vy el satélite PAZ. El satélite CosmoSkyMed es una
constelacion de cuatro satélites de la Agencia Espacial Italiana (Agenzia Spaziale Italiana,
ASI). El primero de ellos, COSMO-1, fue lanzado el 8 de Junio de 2007, siendo completado
por el ultimo, COSMO-4, el 5 de Noviembre de 2010. Siguen activos en la actualidad
operando en banda X y proporcionando imagenes de hasta 1 m de resolucion y escenarios
de hasta 200 km. Cabe mencionar que el sistema se disefid para que cada satélite
capturara 450 imdgenes (de diferentes modos de operacién) por dia [48]. Dos aifos mds
tarde, el 26 de Abril de 2012, la Organizacién de Investigacion Espacial India (/ndian Space
Research Organisation, ISRO) lanzé al espacio su satélite Risat-1. Fue disefiado como
complemento a las misiones de observacion dptica de la organizacién. Operando en banda
C y con multiples polarizaciones, es capaz de proporcionar imagenes de resolucién entre 1
y 50 m y escenarios que varian desde los 10 hasta los 225 km. Su esperanza de vida es de 5
afos [49]. El 24 de Mayo de 2014, la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial
continuaba con su misiéon ALOS poniendo en érbita el ALOS-2. Este continua usando la
banda L para la generacién de imagenes SAR. Las mejoras incluian una mayor resolucion,
variando desde 1 a 100 m y escenarios desde 25 a 490 km, contando ademds, con las
cuatro polarizaciones. Su periodo de revisita queda fijado en 14 dias [50]. Por ultimo,
SAOCOM es una futura mision SAR de la Agencia Espacial Argentina (Argentine Space
Agency, CONAE) en colaboracién con la Agencia Espacial Italiana. Estard formada por dos
satélites, SAOCOM 1A y SAOCOM 1B, que operardn en banda L a la frecuencia de 1,27
GHz. Sus lanzamientos estan previstos para Octubre de 2017 y de 2018, respectivamente.
Se espera una vida util de 5 afios para ambos. Ambos satélites compartiran la misma orbita
teniendo un periodo de 14 dias, que divido por los dos, da lugar a los 7 dias del periodo de
revisita. Obtendrdn imagenes en modo multipolarimétrico y la resolucion variara desde los

10 a los 100 m [51].

Figura 2.47. De izquierda a derecha, satélites Cosmo-SkyMed, Risat-1, ALOS-2 y SAOCOM 1/2.
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Por dultimo, el satélite PAZ ha sido disefiado por el Programa Nacional de
Observacion de la Tierra por Satélite (PNOTS) y los Ministerios de Defensa e Industria,
Comercio y Turismo espanoles, y fabricado por HisdeSAT. Dispone de un sensor SAR que
opera en banda X. Sus aplicaciones son muy diversas: vigilancia de la superficie terrestre,
cartografia de alta resolucién, control fronterizo, soporte tactico en misiones en el
extranjero, gestién de crisis y riesgos, evaluacién de catdstrofes naturales, control
medioambiental, vigilancia del entorno maritimo, etc. Serd capaz de ofrecer unas 100
imagenes diarias, cubriendo un d4rea de 300.000 km’. Dada su érbita cuasi-polar
ligeramente inclinada, el satélite PAZ cubrird todo el globo con un tiempo medio de
revisita de 24 horas. El radar esta desarrollado de manera que sea muy flexible, con
capacidad para operar en un gran numero de configuraciones que permitiran escoger las
prestaciones de la imagen. El tamafio del escenario podra variar entre los 100x100 y los
5x5 km, y la resolucion entre los 15 y 1 m. Aunque la fase de disefio y fabricacion ha
finalizado, la fecha de lanzamiento aun no ha sido publicada. Se espera una vida util de 5

afios y medio [52].

Figura 2.48. Satélite de observacion terrestre espanol PAZ.

En este contexto, para la zona de estudio propuesta en este proyecto contaremos
con productos SLC IW del Sentinel-1, como hemos visto en los apartados 2.2.2.1. y
2.2.2.2.3. Desafortunadamente, estos productos no disponen de toda la resolucion
disponible por el satélite como ya se ha explicado. Como se detallé en los parrafos
anteriores, en el mercado existen numerosas plataformas alternativas (privadas y por lo
tanto de pago) que ofrecen datos SAR de altisima resolucion, aunque no esta en los
objetivos de este proyecto la utilizacidn de estas otras plataformas. Sin embargo, para la
posterior comparacién de datos, el IOCAG dispone de una imagen de alta resolucion de la
zona de estudio, las Islas Canarias, captada por el satélite TerraSAR-X. Es por este motivo
qgue en el siguiente subapartado se explican de forma somera y breve, las principales

caracteristicas de este sensor SAR.
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2.3.1. Satélite TerraSAR-X

El satélite TerraSAR-X forma parte de una constelacion de dos satélites SAR que
operan en la banda X. El primero de ellos, el TerraSAR-X, fue lanzado al espacio en Junio de
2007, mientras que su hermano gemelo, el TanDEM-X, fue lanzado en Junio de 2010. Se
construyeron dentro del marco de colaboracién publico-privada entre el Centro
Aeroespacial Aleman (DLR) y EADS Astrium. Su vida util era en un principio de 5 afios, sin
embargo, en Mayo de 2014, tras 7 afos de funcionamiento del primer satélite, se verificd
el buen estado de salud de ambas plataformas, por lo que la esperanza de vida util se
extendid hasta el afio 2018. Ambos satélites operan compartiendo la misma O6rbita,
distanciados apenas unos centenares de metros. Trabajando en equipo son capaces de
conseguir mediante técnicas interferométricas modelos digitales de elevacién del terreno

de altisima precisidn y resolucidn.

Figura 2.49. TerraSAR-X (izquierda). TerraSAR-X y TanDEM-X realizando tomas de datos (derecha).

Ambos satélites son idénticos en caracteristicas, modos de operacion y disefio de

fabricacion. En la tabla 2.12 se resumen sus caracteristicas técnicas generales.

5 years, for both satellites (TerraSAR-X and TanDEM-
X}, an extended lifetime of that least another 5 years
(beyond 2018) is expected by the operator DLR
(Status: April 2014 ).

Operational life

Orbit

Sun-synchronous repeat ob’bit

Repeat period

11 days

Equatorial crossing time (GMT)

18:00 hrs ascending pass (x 0.25h)
06:00 hrs descending pass (+ 0.25h)

Inclination

07.44°

Altitude at the equator

514 km (319.8 miles)

Antenna type

Active Phases Array Antenna, electronically separable

Antenna size

478mx 07 m (157 feet x 2.3 feet)

Centre Frequency

9.65 GHz (X band)

Chirp bandwidth

150 MHz / 300 MHz

Nominal acquisition direction

Right side

Polarisation

Single, dual - depending on imaging mode
quadruple is available as advanced polarisation mode
for dedicated acquisition campaigns

Tabla 2.12. Caracteristicas técnicas generales de los satélites TerraSAR-X y TanDEM-X.
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En cuanto a los modos de operacién del satélite, las polarizaciones y resoluciones
disponibles, tenemos la figura 2.50 y la tabla 2.13 donde quedan detalladas las

caracteristicas de cada modo de operacién [53] [54].

Standard Maximum Slant Azimuth Full Per-
Imaging Scene Acquisition Range - b - formance
Mode Size® Length  Resolution® Res[()nlll.]l:t:lon el Range
[km] [km] [m] 1
Staring -

SpotLight | 4 x 3.7° 37 0.6 0.24 v\?'"g'ﬁH 20° to 45°
(sT) (VW or HH)

HighRes

SpotLight " Single - s

300 MHz 1M0x5 5 06 1.1 (VW or HH) 20° to 55

(HS300)

HighRes 12 1.1 (V\?IEEISH)

SpotLight 10 x5 5 Dual 20° to 55°
(HS) 12 22 ua

(HH & VV)
: Single
SpotLight 12 17
(SL) 10% 10 10 (VWorHH) | 590 to 550
12 3.4 Dual
: : (HH & VV)
Single
(VW or HH)
: 30 x 50 1.2 33
StripMap single pol Dual
(SM) 1,650 20° to 45°
15 % 50 (HH & VV,
dual pol 1.2 6.6 HH & HV,
P or V\/ and
VH)

ScanSAR | 1.2 (at 150 , Single o o
(SC) 100 x 150 1,650 MHz) 18 5 (VV or HH) 20° to 45
Wide Dcﬁwp re;r? ir;;g Single 15.6° to

ScanSAR | 270 x 200° 1,500 ban dwigth 40 (VV, HH, 49°
(WS) 17-33 HV or VH)

Tabla 2.13. Caracteristicas de los distintos modos de operacién del sensor SAR TerraSAR-X.

SpotLight Mode

StripMap Mode

ScanSAR Mode

Figura 2.50. Modos de adquisicion del sensor SAR TerraSAR.
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Capitulo 3
Pre-procesado de los datos de
teledeteccidon SAR

3.1. Introduccidn a las técnicas de pre-procesado

La etapa de pre-procesado constituye una de los pasos mds importantes en el
tratamiento de datos SAR. Esta etapa tiene como objetivo corregir, o en su defecto
compensar, los posibles errores producidos en las imdgenes durante su adquisicién. Los
errores se pueden clasificar de forma genérica como: errores geométricos y radiométricos.
Como se ha descrito en el capitulo 2, las imagenes SAR estan sujetas a varios errores de
naturaleza geométrica. Ademds de éstos, en este capitulo introducimos los errores de
naturaleza radiométrica, que afectan a los valores de energia captados por el sensor, y por

lo tanto, a la imagen final.

A modo de resumen, el capitulo detalla los conceptos de coeficiente de
backscattering (coeficiente de retrodispersién) y de calibracién de las imagenes, asi como
el ruido de Speckle y las técnicas disponibles para su mejora. Se incluyen los pre-
procesados habituales en las correcciones geométricas de los productos Sentinel-1 usados

en el proyecto.
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3.1.1. Coeficiente de backscattering

Como se ha descrito en el capitulo anterior, los side-looking radars forman
imagenes de datos de naturaleza compleja sobre la superficie de interés. Si conocemos los
pardmetros del sensor radar que hemos usado, podremos a su vez deducir la intensidad

del backscatter a partir la energia recibida en la seiial reflejada.

Si un objeto reflector/dispersor (en literatura anglosajona, un scatterer) predomina
en la sefal reflejada y a su vez captada por una celda de resolucién (un pixel), a este tipo
de scatterer se le denomina point scatterer o point-like scatterer (un objeto
reflector/dispersor puntual). Un ejemplo de point-scatterer artificial seria un reflector de
tres esquinas, también denominado como triedro, cuya respuesta, si es conocida, es
esencial en el proceso de calibracion de las imagenes radar. En la practica, el retorno de la
sefal radar captado por un pixel consiste en la combinacién del backscatter de varios
objetos reflectores y dispersores de la energia transmitida. Este tipo de scattering es
conocido como scattering distribuido. En la figura 3.1 podemos observar celdas con point-
like scatterers y scatterers distribuidos. La sefal reflejada por un point-like scatterer es
muy estable en amplitud, variando sélo ante cambios de la longitud de onda o del dngulo
de incidencia. Este no es el caso de los scatterers distribuidos, donde las respuestas de
multiples objetos individuales interfieren unas con otras. Consecuentemente, la respuesta
radar de scatterers distribuidos es una variable aleatoria con una cierta distribucion de
probabilidad. La reflectividad medida en la respuesta radar debe ser entendida como una

muestra de esta distribucion.

Figura 3.1. Point-like scatterers (izquierda) y scatterers distribuidos (derecha).

La ecuacion radar describe la relacién entre la energia transmitida, la energia
recibida y la energia reflejada por el objeto iluminado. En el caso de un uUnico pulso
monoestatico, la energia recibida por la antena debido al backscattering de un objeto
puntual a una distancia R esta dada por la ecuacién 3.1., donde Pr y Py son la energia
recibida y transmitida, G, es la ganancia de la antena radar y o es la seccién transversal

(Radar Cross Section, RCS) de la superficie iluminada por el radar [18] [55] [56].
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Gant22? )

Pr=Pr\ Gamre

(Ec.3.1)

La seccidn transversal de la superficie iluminada por el radar, o, tiene unidades de
superficie (mz) y describe la intensidad del backscattering radar desde un reflector puntual
en la ecuacién 3.1. Por razones histdricas, la o es normalizada de forma que describe el
area proyectada de una esfera metalica (un reflector isotrdpico) que, sustituyendo al
objeto iluminado, reflejaria la misma cantidad de energia de vuelta hacia el sensor radar.
En cualquier caso, cabe notar que el drea expresada por la o hace referencia de forma
vagamente aproximada al tamafio del reflector en el mundo real, ya que la o depende
estrechamente de la directividad del reflejo causado por la forma del objeto. En general,
ademas de esto, la 0 depende de la constante dieléctrica del objeto, su orientacién con
respecto al sensor y la longitud de onda empleada. En la figura 3.2 se puede observar el
calculo de la o de una esfera y de un triedro. Como ejemplo, en la banda X, la o de un ser
humano es del orden de 1 mz, mientras que la o de un triedro reflector con caras laterales

de 1 m tiene en su punto de interseccidn un valor o de 4500 m>.

)

oc=R"

fid [nf]

SR

L

Figura 3.2. Supeficies iluminadas por el radar. Arriba, seccion transversal de un circulo. Abajo, seccién

transversal de un triedro.

La ecuacion 3.1 puede ser usada con scatterers distribuidos integrando la energia

de backscatter sobre el drea total iluminada A;,m, tal como aparece en la ecuacion 3.2.

Gant*2*
Pr=Pr fAilum((:;—3R4 6°dA (Ec. 3.2)

En esta Ultima ecuacidon, 6® es el coeficiente de backscattering y describe la
cantidad de energia reflejada comparada con la energia incidente en la escena para

scatterers distribuidos. Es adimensional porque ha sido normalizada por la superficie del
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area iluminada. La normalizacién se realiza usando el dngulo incidente ©; en la ecuacidn

3.3.

0
o0 =2 (Ec. 3.3)

En esta ultima ecuacion, /30 es el brillo estimado y obtenido por el radar en la
geometria slant-range, independiente del angulo incidente y de la topografia local [18]
[57]. Describe la relaciéon existente entre la energia recibida por el sensor y la energia que
seria reflejada por un reflector isotrdpico. Si la topografia local del terreno es conocida, el
angulo local incidente O, deberia usarse en la ecuacion 3.3. para normalizar
correctamente la energia reflejada. En la literatura, se recomienda el uso exclusivo de ¢°
en los sistemas radar correctamente calibrados. Ademas, el coeficiente de backscattering

suele estar expresado en decibelios, como indica la ecuacion 3.4.

0% = 10 logyo(c°) (Ec. 3.4)

Debido a la normalizaciéon de la seccion transversal del drea iluminada o, y la
unidad logaritmica del coeficiente de backscattering o°, sus posibles valores describen
facilmente la directividad del scattering de la siguiente forma: 0 dB corresponde a un
reflector isotrépico, valores positivos a reflectores que concentran y focalizan su energia
hacia el radar, mientras que por el contrario valores negativos seran aquellos reflectores
que dirigen la energia reflejada en direcciones que se encuentran fuera del drea captada
por el sensor. En la figura 3.3, a modo de ejemplo, se describe graficamente la orientacion
del backscattering en funcién de la superficie iluminada. En la tabla 3.1 tenemos los
valores tipicos del coeficiente de backscattering para diferentes objetos iluminados por el

sensor [58].

Figura 3.3. llustracion sobre la orientacion del backscattering en funcion de la superficie iluminada. A
la izquierda, reflejo orientado de vuelta hacia el sensor. En la derecha, reflejo orientado alejandose

del sensor.
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Niveles del coeficiente de backscattering Escenario Tipico

Estructuras y objetos fabricados por el hombre
(escenarios urbanos). Montaias y pendientes del
terreno orientadas a favor del sensor radar.
Superficies altamente rugosas.

Muy alto (por encima de los -5 dB)

Alto (de -10 dB a 0 dB) Superficies rugosas. Vegetacion densa (bosques).

Niveles medios de vegetacion. Cultivos agricolas.

Moderado (de -20 dB a -10 dB) Superficies moderadamente rugosas.

Superficies planas. Agua en calma. Carreteras.

EE(EErCEE OB EL) Terrenos con bajos niveles de humedad (arena).

Tabla 3.1. Niveles del coeficiente de backscattering para escenarios tipicos [58] .

3.1.2. Calibracion

La calibracién es el proceso que garantiza que el sistema radar y sus datos sean tan
consistentes y precisos como sea posible. Antes de realizar cualquier tipo de andlisis, la
mayor parte de las imagenes radar requieren ser sometidas a una calibracién previa. La
calibracioén relativa corrige las variaciones conocidas en la antena radar y en la respuesta
de sus sistemas. Este tipo de calibracién asegura que podamos realizar repetidas tomas de
datos sobre la misma area en distintos momentos de forma que sean relativamente
comparables. Sin embargo, si deseamos medidas cuantitativas precisas que representen la
energia real captada desde varios objetos o superficies con el objetivo de realizar medidas

comparativas, necesitaremos realizar una calibracién absoluta.

La calibracion absoluta es un proceso mucho mas complicado que la calibracidn
relativa. En esta calibracion se intenta relacionar la magnitud de la sefial registrada con la
cantidad real de energia reflejada desde cada celda de resolucién. Para conseguirlo se
requieren medidas detalladas de las propiedades del sistema radar asi como medidas
cuantitativas de las propiedades reflectantes de objetos especificos. Estas ultimas medidas
se obtienen usando dispersémetros en tierra. Se pueden usar también dispositivos
transpondedores que, emplazados previamente en el lugar de la toma de datos, reciben la

sefal radar, la amplifican y transmiten de vuelta una sefial de intensidad conocida hacia el
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sensor radar. En la figura 3.4 se pueden observar algunos de estos dispositivos en tierra.
Sabiendo la intensidad real de la seial de retorno en la imagen, las respuestas de otras

superficies pueden ser referenciadas a ésta [5].

Figura 3.4. Reflectores de calibracion en tierra para sensores SAR [58].

Cabe decir que aunque las imagenes SAR no calibradas son suficientes para su uso
cualitativo, las imagenes calibradas son esenciales para aplicaciones en las que se requiere

un tratamiento cuantitativo de los datos.

En el caso de los productos Sentinel, toda la informacién necesaria para la
calibracion de las imdagenes estd incluida dentro de las subcarpetas de los mismos como se
indicd en el apartado 2.2.3. La informacién incluye vectores de calibracién a modo de
anotaciones permitiendo la conversion de valores de intensidad de imagen a valores del
coeficiente de backscattering o°. Concretamente, los productos Level-1 disponen de
cuatro tablas de calibracion (Look Up Tables, LUTs) para producir o, ,BO, y° o el valor digital
DN. Las LUTs aplican una correccidon sobre el eje range e incluyen datos obtenidos y
medidos por las estaciones terrenas para la calibracién absoluta. Las cuatro tablas quedan

definidas de la siguiente manera:

e Ag: Para transformar la reflectividad radar en ﬂo, donde el area de normalizacién
esta ajustada con la geometria slant-range.

e A, Para transformar la reflectividad radar en el coeficiente de backscattering 00,
donde el area de normalizacidon estd ajustada con el plano ground range.

e A, Para transformar la reflectividad radar en gamma vo, donde el area de

normalizacién estd ajustada con el plano perpendicular al slant range.
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e Ay, Para revertir el escalado final del pixel. Los productos finales estan codificados
en 16 bits enteros (con signo para SLC y sin signo para GRD). Estos productos
finales estan generados desde el mismo cddigo interno en el SLC en valores reales
(float data). Para el uso éptimo del limitado rango dindmico de los datos discretos,
el SLC original es escalado. Ay, define la escala desde el SLC original al producto
final. El uso de la constante K de calibracién para todos los productos finales esta
asegurado teniendo en cuenta el escalado final segin se muestra en las siguientes

ecuaciones.

El modelo de la Tierra usado en las anotaciones de calibracion es la elipsoide
corregida por la altura media de forma que el factor de normalizacién del drea se puede

simplificar por:
e sin(a) en el caso de o°.
e tan(a)en el caso de y°.

donde a es el angulo local incidente en el modelo de La Tierra usado [59] [60].

La definicién del coeficiente de backscattering o° sigue la ecuacion 3.5.

o DN? 1 (R

3
o= AdnzK ' Geapz ) RTef) ) Sen(a) (EC. 3.5)

donde:

Goan? &5 la correccidn del patrén de elevacion de la antena (EAP).
eap

3
R
. (w) es la correccion de las pérdidas de dispersidn en el eje range (RSL).

e Adn es el escalado del producto final desde el SLC original al SLC o GRD finales.

e  es el angulo local incidente.
En el caso del Sentinel-1, las correcciones EAP y RSL son realizadas por defecto en

las estaciones terrenas de forma que los productos Level-1 y Level-2 ya las incluyen. La

ecuacion 3.5 queda entonces simplificada en la ecuacién 3.6.
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o_ DN
0= sen(a) (Ec. 3.6)

Consecuentemente, las tablas de correccidn quedan definidas numéricamente

como.:
A = Adn? K (Ec.3.7)
°7\ sen (a) ¢

Ag-VAdn? 'K (Ec 3.8)

Adn? K
A, - / ran @ (Ec. 3.9)

Como puede deducirse de las anteriores ecuaciones, las LUTs contienen

esencialmente el factor de normalizacién del drea y la constante de calibracién K. Estas
varian lentamente en el eje range. Es por este motivo que los vectores de las tablas de
calibracién contienen el eje range submuestreado, de forma que las LUTs pueden ser

interpoladas para cada pixel sin ningln riesgo de ruido de interpolacién.

A partir de aqui, es posible calibrar los datos mediante el uso inmediato de las

tablas de calibracion segun las siguientes ecuaciones:

o_ DN?
=0z (Ec. 3.10)
o_DN?
Y (Ec. 3.11)
o_ DN?
v " Ay (Ec. 3.12)

donde DN es el valor digital de cada pixel, que para los casos de:

v GRD: Es la amplitud del pixel tomada directamente de los datos de medida.
v" SLC: Es la amplitud del pixel definida por la raiz cuadrada de (I2+ QZ) donde

| y Q son las partes reales e imaginarias de los datos de medida.
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Las LUTs contienen los datos de los distintos coeficientes en valores naturales. Es

posible transformarlos en dB mediante el logaritmo decimal [60]:

0%s =10 logio o’ (Ec. 3.13)

3.1.3. Ruido radiométrico

El ruido en una imagen es debido a varias irregularidades o errores que ocurren en
la respuesta del sensor a la sefial recibida o debido al sistema de transmisidn/recepcién y
al registrador/grabador [5]. Pueden tener naturaleza geométrica o naturaleza radiométrica
como se indicé al comienzo del capitulo. Los errores radiométricos son corregidos, en
parte, aplicando los datos de calibracién detallados en el anterior apartado. Ademas de
esto, se deben aplicar técnicas de eliminacién del ruido térmico del sistema (Thermal
Noise Removal), asi como filtrado del ruido de Speckle, que detallaremos en el apartado
3.1.3.2. Por ultimo en el apartado 3.1.3.3. veremos otras fuentes de ruido radiométrico

gue no podremos corregir.

Para una mayor comprensién del ruido radiométrico, antes de adentrarnos en los
apartados mencionados, se recogen aqui las definiciones de ruido equivalente a sigma

cero (NESZ), precision, estabilidad y resolucién radiométricas.

Si recordamos las especificaciones radiométricas del Sentinel-1 del apartado
2.2.2.1., vemos que el NESZ (Noise-equivalent sigma zero), ruido equivalente del sistema a
sigma cero, es de -22 dB y éste engloba todas las fuentes de ruido del sistema incluyendo
el ruido térmico y el ruido de cuantificacion. Esta es la medida de cuan sensible es nuestro
sensor SAR, describiendo la potencia de ruido aditivo del sistema en términos de potencia
(promedio) equivalente en el dominio de la imagen que resultaria de un reflector

distribuido idealizado con la reflectividad especificada.

La precision y estabilidad radiométricas estan especificadas para todos los modos
de operacién Sentinel entre los valores de 1dB (3c0) y 0.5 dB(30), respectivamente. La
especificacion 30 estd basada en el intervalo de confianza de una distribucién normal

gaussiana, y hace referencia a la probabilidad de que el instrumento, en sus medidas,
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exceda el intervalo especificado. La estabilidad radiométrica es la desviacidn tipica de la
diferencia entre el coeficiente 0 medido y el nominal, en una serie de medidas temporales
sobre un reflector puntual. En otras palabras, si la 6 de un mismo objeto ha sido medida
varias veces, su desviacién tipica vendrd dada por la estabilidad radiométrica. Esto
también se aplica a objetos distribuidos, asumiendo que los objetos no cambian y que
tenemos suficientes muestras (pixeles) para realizar las medidas con gran precision. La
resolucidn radiométrica de un objeto puntual es la diferencia media entre el coeficiente o
medido y el nominal de una serie temporal de medidas sobre el objeto. Este valor nos
proporciona la precision con la que la o puede ser medida.
ost 1+SI\+R

Io = T (EC. 3.14)

donde:

v g es la desviacion tipica de la intensidad de la imagen en energia lineal.

lo es la media de la intensidad de la imagen en energia lineal.

SNR es la relacion seial a ruido.

L es numero efectivo de observaciones (looks) y es igual a (media de
intensidad)z/varianza.

AURNIRN

Como ejemplo ilustrativo, en la figura 3.5 tenemos una grafica de la resolucion
radiométrica de productos Sentinel-1 y Envisat usando la ecuacién 3.14. El analisis se ha
realizado para variaciones del coeficiente de backscattering desde -26 dB hasta 0 dB en los
diferentes modos de operacién del sensor. Para poder comparar, se incluye la resolucion
radiométrica de un producto ASAR Wide Swath del satélite Envisat. Es evidente que el
modo de operacion IW del Sentinel-1 combina gran cobertura espacial con una alta
capacidad de resolucién radiométrica [30].

10

25

20

— IW mode 20%5, 1 look 250 km;

Strip Map mode 5*5, 1 look 80 km;
— EW mode 40+20, 1 look 400 km;

ASAR Wide swath, 11.5 looks, 400 km. o —— _

1.0

Radiometric resolution {(dB)

0.0

Radar backscatter coefficient 00 [d8]

Figura 3.5. Resolucion radiométrica en funcion del coeficiente de backscattering radar para diferentes
modos de operacidn Sentinel-1 y ASAR Wide swath del Envisat [30].
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3.1.3.1. Técnica Thermal Noise Removal

Para obtener valores radiométricos precisos de las medidas obtenidas, los
productos Sentinel (Level-1) disponen de anotaciones en las que podemos encontrar el
ruido introducido por la temperatura de ruido de la antena y los sistemas electrdnicos. Al
igual que ocurria con las tablas de calibracion (LUTs), es posible afiadir o quitar este ruido
introducido por el propio sistema. En los productos GRD esta técnica estd siempre aplicada
por defecto, aunque es posible revertir el proceso y afiadir la temperatura de ruido. En los
productos SLC que usaremos para las técnicas de procesado polarimétricas no la usaremos
puesto que a la salida del proceso obtenemos valores de intensidad y no valores reales
(modulo y fase). Los valores de intensidad son debidos a que las tablas de ruido no
contienen informacién sobre el ruido de fase, pues éste es aleatorio, por ello se trabaja
con intensidades. Es importante tener en cuenta que esta correccién hace referencia al
ruido del sistema, y esta pensada para mejorar los datos sobre tierra, pues sobre el mar los
valores de reflexion son muy bajos y nos encontramos ante el suelo de ruido (noise floor).
En cualquier caso, la correccidon sera mds apreciable desde el punto de visto cuantitativo

gue cualitativo, como puede observarse en la figura 3.6.

En el apartado de calibracion se explicd cémo se obtenian las distintas tablas de
calibracién. En este caso, hay que aclarar que las tablas de ruido deben ser escaladas a la

correspondiente tabla de calibracién (c°, ﬂo, v° 6 DN) seguin la ecuacién 3.15. [39].

noise (i) = Z—i (Ec. 3.15)

donde, dependiendo de la tabla de ruido (LUT) seleccionada para calibrar la imagen:

v noise (i) es vector de ruido calibrado para %, 8%, v’ 6 el valor original DNi.
v" n;es la tabla de ruido (LUT) (i)
v AiesAs(i)A, (i) Ag (i) 6 Apn (i)

Figura 3.6. Producto Stripmap sobre un area costera urbana (Houston, USA). La imagen de la derecha
ha sido calibrada aunque no se le ha sustraido el ruido. A la derecha, imagen calibrada y sin ruido.
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3.1.3.2. Ruido de Speckle

Todas las imdagenes SAR tienen un cierto grado de lo que se denomina ruido de
"Speckle". Este ruido tiene su origen en el caracter aleatorio de la reflectividad observada,
causada por la interferencia de numerosos objetos reflectores (scatterers) dentro de una
misma celda de resolucién. En general, sdlo los pixeles en los que se encuentra un fuerte
reflector angular no exhiben ruido de Speckle. El ruido de Speckle aparece sobreimpuesto
a los datos de la imagen como una textura de pixeles muy brillantes o muy oscuros en
zonas que realmente son homogéneas, algo asi como un efecto de "granos de sal y
pimienta". Para entenderlo, imaginemos un campo de césped aproximadamente
homogéneo. En este caso, la imagen resultante deberia ser una imagen de reflectividad
igualmente homogénea, sin embargo, debido al efecto de Speckle, la imagen aparecerd
con puntos blancos y puntos negros sobreimpuestos. Este ejemplo puede observarse en la

figura 3.7 [5].

A B

Figura 3.7. Ruido de Speckle sobre un campo de césped. En A imagen homogénea ideal. En B imagen
real obtenida con el ruido de Speckle.

Este fendmeno ruidoso degrada el resultado de las tareas de procesado de interés
como la clasificacién de distintos materiales, estructuras o en general distintos objetivos a
conseguir sobre la imagen a tratar. Como se describe al inicio de este apartado, el origen
del ruido de Speckle se encuentra en la presencia de scatterers individuales dentro de un
mismo pixel. La suma coherente de sus amplitudes y de sus fases produce fuertes
fluctuaciones en el backscattering del pixel en cuestion. De esta forma, la interferencia
local constructiva o destructiva aparece en la imagen como una textura sobreimpuesta de
moteado brillante u oscuro, respectivamente. Como consecuencia, la intensidad y la fase

de la imagen final no seran deterministas, aunque si seguiran una distribuciéon exponencial
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y uniforme, respectivamente [61]. En la figura 3.8 se describe graficamente este proceso

ruidoso [16].

Interferencia constructiva

Resultado

Ondas de radar
coherentes

Interferencia destructiva

Tk

Resultado

4

Ejemplo de blanco homogéneo

Interferencia constructiva

> Grados variables de interferencia
(entre constructiva y destructiva)

Interferencia destructiva Image Pixel 1 Image Pixel 2

Figura 3.8. Ruido de Speckle. En la imagen de la izquierda podemos observar el proceso de
interferencias locales. A la derecha tenemos los retardos y reflexiones producidos por varios
scatterers dentro de un mismo pixel.

Este efecto no ocurre en sistemas de captacion de imagen no coherentes, como
por ejemplo, cdmaras fotograficas. En estos dispositivos las sefiales de los elementos
individuales de la escena no interfieren, y de esta forma, la sefial captada es procesada
afadiendo y sumando las sefales de cada elemento en forma de energia captada por
longitud de onda. En sistemas de imagenes coherentes, como el SAR, las reflexiones
individuales de los scatterers interfieren unas con otras y la sefial de cada pixel es el vector
suma de las contribuciones de todos los elementos que se encuentran dentro de cada
celda. En otras palabras, el efecto Speckle en sistemas coherentes estd causado por la

interferencia de los reflejos coherentes de los elementos individuales de la escena.

Los scatterers distribuidos pueden ser modelados por un largo nimero de
scatterers "elementales" discretos e independientes, y el reflejo total para cada pixel se

puede calcular como el vector suma de sus contribuciones siguiendo la ecuacién 3.16.
Ae’® = ¥N_ Ake’®* (Ec. 3.16)

donde la sumatoria se realiza sobre N scatterers "elementales", cada uno de los cuales
contribuye al total del backscatter complejo con amplitud A, y fase ¢, Las fases y
amplitudes de los scatterers elementales no se pueden observar directamente porque su

tamafio es mucho mas pequefio que la resolucion del radar. Solamente su vector suma
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Ae’® puede ser observado. La fase del reflejo radar de un scatterer individual depende de

su distancia Ry hacia el radar asi como de su estructura interna, siguiendo la ecuacién 3.17.
41T
Ok = — R+ OF" (Ec. 3.17)

donde @3 es el cambio de fase debido a la estructura interna del scatterer. Para
scatterers naturales distribuidos se puede asumir que las posiciones de los scatterers
independientes dentro de un pixel son aleatorias, lo que implica que sus fases ¢y se
encuentren aleatoriamente distribuidas en el intervalo [0, 2m). Sélo con objetos como por

ejemplo rejillas o vallas podemos asumir no tener posiciones aleatorias. De las ecuaciones

3.16 y 3.17 tenemos que la reflectividad radar compleja observable Ae’® varia de un pixel
a otro incluso sobre areas que son estadisticamente homogéneas. Por contrapartida, cabe
notar aqui que, aunque el efecto Speckle es aleatorio y aparece como ruido, es
determinista y representa una caracteristica real de la escena en el sentido de que,
repetidas e idénticas (misma geometria) observaciones radar de la escena detectaran el

mismo patrén Speckle [18].

Como aclaracidn, aunque en la literatura se le referencia como ruido, el efecto
Speckle no se puede reducir incrementando la potencia de la sefial de transmisidn, ya que
éste tiene cardcter multiplicativo, es decir, su variacién aumenta a mayor intensidad de
energia. Por lo tanto, no podemos mejorar la relacién seial a ruido incrementando la
potencia de la sefial [16]. Sin embargo, podemos mitigar el efecto Speckle de multiples
formas. Una de ellas es mediante la conocida técnica de multi-looking, o en castellano,
multi-observaciones. Otra forma seria incrementar la resolucién del sensor, ya que para
sistemas de muy alta resolucién, el nimero de scatterers individuales por pixel se reduce
drasticamente. Otra herramienta seria la utilizacién de filtros de procesado de imagen que
nos ayuden a separar el ruido Speckle de nuestra imagen de interés sin perder demasiada
resolucién espacial y/o radiométrica. En este proyecto abordaremos el ruido de Speckle de

esta ultima forma haciendo uso de las herramientas disponibles en el software de la ESA.

La técnica de multi-looking consiste basicamente en realizar un promediado no

coherente de la intensidad de la imagen. El proceso consiste en dividir el haz radar en
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varios (como por ejemplo, cinco) haces mas estrechos (por ejemplo, de 1 a 5). Cada uno de
estos haces proporciona una "observacion" independiente de la escena iluminada. En
todos ellos existira el efecto Speckle, pero mediante la suma y promediado de todos juntos
en la imagen final, la intensidad del ruido de Speckle disminuye. En la figura 3.9 se puede

observar una representacién ilustrativa de esta técnica.

Figura 3.9. Técnica Multi-look.

Hay que tener en cuenta que precisamente, las llamadas imagenes SAR single-look
(como por ejemplo los productos Sentinel SLC, Single-Look-Complex) utilizan toda la
apertura sintética disponible para conseguir la mas alta resolucién de azimuth realizable
por el sistema SAR. Estas imdgenes tienen una alta resolucién pero, debido al efecto
Speckle, la reflectividad radar medida en estas imdgenes contiene ruido y su precision y
resolucion radiométrica estan degradadas. De esta forma, la técnica multi-looking
consigue mejorar la resolucidn radiométrica a costa de la resolucidon espacial. La
suposicién subyacente es que las observaciones separadas captan la misma reflectividad o,
lo cual no es siempre cierto en la practica. Otra forma de realizar esta técnica consiste en
realizar un promediado espacial no coherente de una imagen single-look SAR ya captada.
Aqui la suposicidn pertinente es que la reflectividad radar es constante sobre los pixeles
que rodean al pixel de interés, lo cual tampoco es siempre cierto en la practica. Ambas
aproximaciones son estadisticamente equivalentes y producen una imagen SAR de N
observaciones (N-looks) con una resolucion espacial reducida y una resolucion
radiométrica mayor [18]. Aunque esta herramienta de pre-procesado se encuentra
disponible en el software de la ESA, los resultados obtenidos asi como las
recomendaciones en la literatura de la bibliografia, nos llevan a que la mejor solucién sea
la de filtros de imagen. Estos ultimos ofrecen mejores resultados en términos de

resolucién espacial. Como ejemplo ilustrativo, en la figura 3.10 tenemos la reduccién del
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efecto Speckle sobre una imagen SAR utilizando distintos niveles de multi-observaciones

[16].

(b)

© (d)

Figura 3.10. Técnica Multi-look para reduccion de Speckle. En la imagen (a) tenemos la escena original.
En (b) se aplica un multi-look 2x2 (range y azimuth). En (c) un multi-look 4x4. Por ultimo en (d) un
multi-look 8x8. Como puede observarse, la resolucién espacial disminuye a mayor nivel de multi-look.

En el caso de los filtros de procesado de imagen la metodologia consiste en el
movimiento de una pequefia ventana de unos pocos pixeles de dimension (como por
ejemplo, 3x3 & 5x5) sobre cada pixel de la imagen, aplicando un calculo matematico
usando los valores de los pixeles dentro de esa ventana (como por ejemplo, calcular la
media), reemplazando asi el valor del pixel central con el resultado. La ventana se mueve
tanto en filas como en columnas a lo largo de la imagen al paso de un pixel por calculo,
hasta que la totalidad de la imagen haya sido cubierta. Por ejemplo, mediante el calculo de
la media de una pequefia ventana sobre cada pixel, conseguimos un efecto de suavizado y
asi el efecto de Speckle sobre |la imagen queda reducido En la figura 3.11 tenemos, como

ejemplo, el resultado de aplicar uno de estos filtros sobre las imagenes SAR [5].
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Existe una gran variedad de filtros de imagen aplicables sobre las imdgenes SAR. En

la figura 3.12 se representan de forma ilustrativa algunos filtros basicos y sencillos.

PROMEDIO

57+9= VR
5| g |PromEDIO=6 5x5

5
9 8 6 5+T+4+9+8+6+5+5+8= 57 |
5

4,5,5,5,6,7,8,8,9

51704
9 8 6 MEDIANA = 6
51518

5 4 6 MODA =5
OMlGls "
51508

Figura 3.12. Varios ejemplos de filtros de imagen.

En este contexto, durante mas de veinte afios el filtrado de Speckle de imdagenes
SAR ha sido una de las areas de investigacién mas activas dentro de este campo. Las
primeras propuestas a la solucidén del problema en imdagenes digitales estaban basadas en
el andlisis de Fourier. En estas técnicas, las imagenes eran transformadas al dominio 2-D
discreto de Fourier, a las que luego se les aplicaba un filtro paso bajo para finalmente,
aplicarles la transformada de Fourier inversa. Estas técnicas reducian el efecto Speckle,
pero también degradaban las imagenes, pues tanto los bordes afilados, las dreas brillantes
y los bordes de los objetos y estructuras contienen componentes en alta frecuencia. La
resultante pérdida de resolucion era indeseable para la interpretacién de imagenes. Por
este motivo, el filtro ideal debe suavizar "adaptativamente" el ruido, reteniendo los bordes
y las estructuras afiladas asi como la nitidez general de la imagen. Este tipo de filtros sélo
se puede conseguir (principalmente) con técnicas en el dominio espacial y no en la

frecuencia [19].

El filtro descrito anteriormente sobre la realizacion de promediados es el
denominado filtro de Boxcar [19]. Este filtro tiene las siguientes ventajas: es sencillo de
aplicar, efectivo para la reduccidn de Speckle en areas homogéneas y ademas, preserva los
valores medios. Sin embargo, la mayor deficiencia del filtro de Boxcar es la degradacion de
la resolucion espacial debido a la indiscriminacion a la hora de realizar los célculos de las
ventanas sobre areas no homogéneas. Por lo tanto, este filtro no es adaptativo, y éste es

su mayor defecto. Desde el punto de vista del procesado de imagen, el filtro de Boxcar
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difuminard los bordes y distorsionara los puntos brillantes asi como las estructuras lineales
gue aparezcan en la imagen, como por ejemplo, carreteras y edificios. Por ello, se han
creado algoritmos de procesado de imagen mucho mas sofisticados (adaptativos). Aqui
explicaremos de forma muy somera los filtros que aplicaremos sobre las imagenes de
interés en este proyecto, que en este caso seran los filtros Refined Lee para imagenes

simples e imagenes polarimétricas.

En la bibliografia estudiada [19] se explica como el ruido de Speckle para una
imagen SAR simple queda bien aproximado por una distribucién estadistica de Rayleigh y
para el caso polarimétrico, por una distribucion compleja de Wishart (Complex Wishart
Distribution). Los fundamentos de estas aproximaciones se basan en la observacion de que
el ruido de Speckle tiene cardcter multiplicativo, en el sentido de que la relacién de su
desviacidn tipica con respecto a su media es siempre constante. Una interpretacién visual
de este hecho es imaginar que el ruido de Speckle es alto para fuertes (brillantes) niveles
de backscattering, y es proporcionalmente bajo en débiles (oscuros) niveles de
backscattering. EI mismo hecho quedd descrito en los parrafos anteriores cuando se
explicé que a mayor potencia de sefal, mayor ruido de Speckle en el backscattering. Los
filtros escogidos para la etapa de pre-procesado toman ventaja de este hecho para filtrar

el ruido siguiendo las siguientes premisas:

v’ En imégenes SAR simples: Reducir el ruido de Speckle sin sacrificar la informaciéon y

la resolucién de la imagen. En las ventanas de filtrado, los pixeles no homogéneos
vecinos deben ser adaptativamente seleccionados o evaluados (pesados) de
distinta forma en los cdlculos para evitar la difuminacién de bordes y la

degradacion de la calidad y nitidez de la imagen final.

v En imagenes SAR polarimétricas: Ademas de la resolucién se debe preservar la

firma polarimétrica. Se debe evitar también introducir efectos de cross-talk
(perturbacion de canales polarimétricos unos con otros) entre las distintas

polarizaciones.

De entre los filtros espaciales propuestos, en 1980 Lee desarrollé el concepto de
usar la media y varianza locales para filtrar el ruido de las imagenes [62]. Desde entonces,
se han propuesto muchisimos filtros basados en este esquema, como por ejemplo el filtro

de Durand [63], el filtro de Kuan [64], el filtro de Frost [65], el filtro de sigma [66] y muchas
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otras técnicas. Con el avance y desarrollo de la tecnologia SAR, los ultimos sistemas de
adquisicion con sus modos de operacién de alta resolucidn y con varias polarizaciones han
ocasionado que las imagenes actuales puedan contar con millones de pixeles en sus
dimensiones. Aun con los veloces equipos informdticos digitales, se necesitan algoritmos
simples y eficientes para la reduccion del efecto de Speckle en este tipo de imagenes.
Recientemente Lee y otros [67] propusieron un filtro de sigma mejorado que es
computacional y eficientemente efectivo para la reducciéon de Speckle. Uno de estos
ultimos filtros fue el Refined Lee Filter, que se basa en la aplicaciéon del filtro local
Minimum Mean Square Error (MMSE) [19]. El principal defecto de este ultimo filtro es que
el ruido de Speckle vecino a bordes intensos no es filtrado adecuadamente. El filtro

Refined Lee [68] se disefid para compensar este problema.

En el caso de imagenes SAR simples, para filtrar el ruido vecino a bordes en la
imagen, el filtro Refined Lee detecta previamente la direccién de éstos, para
posteriormente, con una ventana alineada a los mismos, realizar el filtrado Minimum
Mean Square. La idea principal de esta técnica de filtrado consiste en seleccionar pixeles
vecinos que tengan caracteristicas de scattering similares al pixel central, para aplicar el
filtrado. Un algoritmo simple y computacionalmente eficiente que preserve la nitidez de
los bordes podria consistir en usar una ventana no cuadrada para hacerla coincidir con la
direccion de los bordes. La primera versién de este filtro se desarrollé en la década de los
80 cuando los ordenadores eran lentos y las memorias eran muy caras. El filtro operaba
con una ventana de 7x7 pixeles para una mayor eficiencia computacional y un mejor uso
del espacio de memoria de trabajo. Actualmente, este filtro podria trabajar con ventanas
de 9x9 o incluso mayores para una mejor reduccién del efecto Speckle. En este proyecto

emplearemos una ventana de 11x11.

En la figura 3.13 tenemos las ventanas posibles para realizar el filtrado. De las
ocho, sélo una serd escogida para filtrar el pixel central en funcién de la deteccion de
bordes previa. Los pixeles blancos indican los valores que si se usaran para el célculo del
filtrado. De esta forma, la ventana no cuadrada seleccionada contendra pixeles de
propiedades radiométricas similares a las del pixel central, proporcionando un mejor
filtrado del ruido. Si la ventana fuese cuadrada, como en el anterior filtro de Boxcar, ésta
podria contener pixeles de distintas propiedades radiométricas (como por ejemplo, zonas

homogéneas mezcladas con bordes), lo que degradaria la nitidez de la imagen.
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5 s 3
Figura 3.13. Posibles ventanas no cuadradas para el filtrado del pixel central. La seleccion de una u
otra dependera de la deteccion de bordes previa.

Para obtener la ventana déptima, primero debemos calcular la direccidon de los
bordes en esa zona de la imagen. Como ejemplo, tomaremos una ventana de 7x7 pixeles.
Esta ventana tenemos que dividirla en nueve subventanas de 3x3. En cada una de estas
subventanas calculamos la media tal como se indica en la figura 3.14. Como aclaracidn, en
la figura sélo se muestran dos de las nueve posibles subventanas. El uso de subventanas
de 3x3 para calcular la media, reduce el efecto del ruido en la precision de la deteccidon de
direccion de bordes. Asi mismo, el uso de estas pequeiias ventanas dentro de la ventana
de 7x7 mejora la evaluacion de los pixeles cercanos al pixel central. Cuando trabajamos
con ventanas de 9x9 o mayores, se utilizan subventanas de 3x3 no solapadas. La direccion
de bordes o lineas es detectada mediante una serie de mdscaras de bordes usando los
calculos de la media de las subventanas. Las cuatro mascaras de bordes se encuentran en
la parte superior de la figura 3.14. Como ejemplo, en la figura 3.14, el valor de la media de
la subventana m,, es mas cercano al valor de la subventana ms; que al de mys, por este
motivo se ha seleccionado la ventana 7x7 numero 5 para el filtrado de Speckle.

-1 0 1 0 1 1 111 11 0

-1 0 1 -1 0 1 0 0 0 1 0 -1
-1 0 1 -1 -1 0 -1 -1 -1 0 -1 -1

My

iy,

Figura 3.14. Calculo de la media de las subventanas para la deteccion de la direccion de bordes. A la
izquierda abajo, subventanas dentro de la ventana mayor. A la derecha, seleccion de la ventana con
direccidn de bordes adecuada. En la parte superior, mascaras de bordes.
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La deteccidn de la direccidn de bordes se basa en el uso de las cuatro mascaras y
los valores de las submedias. El proceso consiste en aplicar sucesivamente las cuatro
mascaras a la ventana de 7x7 y comparar las submedias con el valor de la submedia
central. La mdascara decide que submedias se comparan. Por ejemplo, la primera mdscara
compara los valores de las submedias laterales con el valor de la submedia central. Si por
ejemplo, las submedias a la izquierda estdn mas cercanas de la submedia central que las
submedias de la derecha, eso significara que existe un borde en la derecha de la imagen,
por lo que de las dos posibles ventanas de bordes verticales (ventanas 0 y 4 en la figura
3.13), la ventana adecuada serd la numero 4. Asi, a la mascara 1 le corresponden las
ventanas Oy 4, ala 2 las ventanas 1y 5, a la 3 las ventanas 2 y 6, y por ultimo, a la 4, las

ventanas 3y 7 [19].

En el caso de imdgenes multipolarimétricas, numerosos filtros han sido creados y
disefiados para corregir el ruido de Speckle. Todos ellos hacen uso de los datos contenidos
en las diferentes polarizaciones (canales) de la misma imagen SAR. Los diferentes calculos
y algoritmos matematicos se desarrollan sobre la matriz de covarianza polarimétrica. En el
apartado 2.1.4. se introdujo la matriz de backscattering (scattering matrix), siendo ésta la
matriz que contiene los datos de la imagen SAR para todas las polarizaciones en amplitud y
fase. De la matriz de backscattering se puede obtener la matriz de covarianza
polarimétrica como se muestra en las ecuaciones 3.18 y 3.19. Con esta Ultima matriz,
Novak y Burl desarrollaron el filtro Polarimetric Whitening Filter (PWF) [69], que
combinando éptimamente los elementos diagonales, producian una Unica imagen SAR con
efecto de Speckle reducido. Lee y otros propusieron un algoritmo para obtener imagenes
de |HH|, |VV| y |HV|, usando un modelo de ruido multiplicativo y minimizando el error

cuadratico medio [70].

S. S Sy S
g [>= W]: HH HV] Ec.3.18
Sex Serd " ISvn Suv ( )
<|Sxx|2> \/2<|SXXSXY *|2> (lSXXSYY *|2)
C3 = [V2(|SxySxx *I2) 2(|Sxy1?) V2(|SxySyy *|2) (Ec. 3.19)

(ISyySxx *|2> \/2<|5YYSXY *|2> <|SYY|2>
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En estos algoritmos, los términos fuera de la diagonal no son filtrados, aunque se
utilizan las correlaciones estadisticas entre las polarizaciones HH, HV y VV. Tedricamente,
después de aplicar estos filtros, las imagenes HH, HV y VV estan totalmente correladas. En
principio, las correlaciones estadisticas entre canales son datos polarimétricos importantes
que deben conservarse. Estos filtros pueden introducir interferencias cross-talk, por lo que
las propiedades polarimétricas de cada canal pueden verse afectadas. Para evitar todo
ello, Lee desarrolld un algoritmo que filtraba la matriz de covarianza de forma similar al
proceso de multiobservaciones (como el filtro de Boxcar) mediante el promedio
ponderado de las matrices de covarianza de los pixeles vecinos, pero sin los defectos del

filtro de Boxcar en la degradacidn de la resolucién espacial [71].

De esta forma, para imagenes polarimétricas usaremos el filtro Refined Lee
polarimétrico [71]. Este filtro consiste en un algoritmo que al igual que el filtro Refined Lee
simple, utiliza ventanas no cuadradas alineadas a los bordes o lineas que aparecen en la
imagen, para aplicar el filtro MMSE. La ventana de bordes se determina usando la imagen
de Span. Esta imagen es un promedio de las intensidades HH, VH+HV, y VV, que
consecuentemente, tiene un nivel de ruido de Speckle menor que HH, HV y VV
individualmente. El calculo de Span (o energia total) queda expresado en la ecuacion 3.20.
Se usa el Span en lugar de una de las polarizaciones ya que HH, HV y VV podrian tener
datos de backscattering muy diferentes. Las diferentes respuestas de objetos para cada
canal de polarizacién apareceran sobre la imagen de Span y de esta forma, la deteccion de
bordes serad correcta. Una vez la ventana de bordes ha sido seleccionada, los pixeles
dentro de ésta son usados para el calculo de la media de cada elemento de la matriz de
covarianza polarimétrica independientemente. De esta forma, se conservan los datos
polarimétricos sobre dreas homogéneas y se evitan los efectos de cross-talk sobre los

distintos canales.

Span:|SHH|2+2|SH\/|2+|val2 (EC320)

En el presente proyecto, para el filtrado de imagenes multipolarimétricas se ha
optado por el filtro Refined Lee polarimétrico, dada su eficacia a la hora de filtrar el ruido
de Speckle y de preservar la informacidn y nitidez de las imdgenes. En las figuras 3.15 a
3.18 se han realizado diferentes filtrados sobre una misma imagen de polarimetria dual

para comprobar la reduccion del ruido atendiendo a las diferentes técnicas. La imagen SAR
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ha sido obtenida de un producto SLC Stripmap del Sentinel-1A con polarizacién dual

HH+HV captada sobre el area costera de Houston, USA, el 24 de Febrero de 2015.

Figura 3.15. Imagen SAR original calibrada, canal HV.

Figura 3.17. Imagen SAR calibrada y filtrada con Refined Lee polarimétrico, canal HV. Ventana de 7x7.
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Figura 3.18. Imagen SAR calibrada y filtrada con Refined Lee polarimétrico, canal HV. Ventana de
11x11.

Como se puede observar en las imagenes, la mejora de la nitidez es notoria entre
el filtrado Refined Lee simple y el polarimétrico. Esta mejora es aln mayor para el ultimo
caso, con la ventana de 11x11, donde las estructuras y bordes de la imagen se mantienen,

mientras que el ruido es practicamente eliminado.

3.1.3.3. Otras fuentes de ruido

En este apartado, a modo de resumen, se ha pretendido nombrar y describir dos
fuentes de ruido adicionales a las que se han explicado y que en ningln caso son

corregibles.

En el primer caso, hablamos del ruido ocasionado por las reflexiones de gran
intensidad de la sefal SAR en estructuras metalicas de formas angulares. Es el caso de
cualquier triedro metalico. Esta reflexion de energia suele aparecer en algunos barcos,
algunos edificios o en grandes antenas. En la imagen, el backscattering de la zona donde
se encuentra este objeto es saturado de energia de forma que son indistinguibles los
objetos a su alrededor debido a la dispersién de la misma en varias direcciones. Como
ejemplo, este efecto puede observarse en el puerto maritimo de Las Palmas de Gran
Canaria, o en el Centro Espacial de Canarias (Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial,
INTA) en Maspalomas, Gran Canaria, en las figuras 3.19, 3.20 y 3.21. Hay que aclarar que la
respuesta en el backscattering no es la misma para todas las polarizaciones. Este
fendmeno se observa siempre sobre polarizaciones like-polarized (VV o HH) y es parte de

la “firma polarimétrica” de los objetos o estructuras en cuestion. En el capitulo 4, la
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respuesta de distintos materiales, superficies y estructuras a la sefial SAR en distintas
polarizaciones, se tratard con mayor profundidad para el entendimiento y comprensién de

las bases de los procesados en la obtencién de productos de clasificacion.

Figura 3.19. Las imagenes superiores corresponden a un producto SLC IW del Sentinel-1A del sur de
Gran Canaria (fecha de la imagenes, 05/09/2015). El producto ha sido calibrado, se le ha aplicado el
filtrado de Speckle y ha sido ortorectificado. Arriba a la izquierda, canal VV. A la derecha, canal VH. Se
observa el reflejo de las antenas del Centro Espacial de Canarias en el canal VV, mientras que en el
canal VH, el nivel de backscattering es similar al de la zona que lo rodea. Abajo, imagen dptica de

GRAFCAN disponible en Google Earth® (fecha de la imagen 03/04/2015).

Figura 3.20. A la izquierda, detalle ampliado de la zona del Centro Espacial de Canarias, INTA, en la
imagen SAR para el canal VV. A la derecha, detalle ampliado de la misma zona en la imagen éptica de

GRAFCAN disponible en Google Earth®.

85

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2017



Capitulo 3: Pre-procesado de los datos de teledeteccién SAR.

Figura 3.21. Las imagenes corresponden a un producto SLC IW del sensor Sentinel-1A sobre el puerto
maritimo de Las Palmas de Gran Canaria (fecha de las imagenes, 05/09/2015). El producto ha sido
calibrado, se le ha aplicado el filtrado de Speckle y ha sido ortorectificado. A la izquierda, canal VV, y a
la derecha, canal VH. En las imagenes se aprecia como algunos barcos producen un gran
backscattering en el canal VV mientras que no ocurre lo mismo para el canal VH.

Otro de los artefactos que podrian aparecer en las imagenes SAR serian las
interferencias de radio (Radio Frequency Interference, RFl) producidas por sefiales cuyas
posibles frecuencias se encuentran en la banda del sensor SAR. Estas interferencias se
solapan a la sefal de backscattering produciendo alteraciones en la imagen. Las
alteraciones suelen tener formas de lineas anchas brillantes y borrosas a lo largo de las
imagenes. Aunque su incidencia sobre la captura de datos no afecta a la totalidad de la
imagen, y su frecuencia de aparicidn es de un 1%, resulta interesante observar algunas de
estas imagenes [58]. En la figura 3.22 podemos observar interferencias de radio al sur de la

ciudad de Copenhague, en Dinamarca. Se trata de una imagen obtenida de un producto

EW GRDM del Sentinel-1A, el dia 21 de Enero de 2016.

Figura 3.22. Radio interferencias (RFls) aI‘ sur de la ciudad de Copenhague. Producto EW GRDM
Sentinel-1A (fecha de la imagen, 21/01/2016).

86

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2017



Procesado de datos SAR del satélite Sentinel-1 para el estudio de zonas costeras.

3.2. Correcciones geométricas

Una vez se han explicado las distorsiones radiométricas y los pre-procesados para
corregirlas, es necesario entender y conocer también los pre-procesados a realizar para
solventar las distorsiones geométricas. Como se explicd en el apartado 2.1.2., el sistema
de geometria SAR estd sujeto a varias distorsiones espaciales. Las variaciones topograficas
en la superficie de la tierra y la inclinaciéon del satélite afectan drasticamente a la
apariencia de la imagen. Como se detallé, las distorsiones layover, foreshortening vy
shadows, son incorregibles. No obstante, el principal interés en la correccién geométrica
de imagenes SAR se encuentra en la proyeccién de las imagenes desde la propia geometria
SAR, en el plano slant range, al plano topografico real, el ground range. Esta
transformacion de imagenes es necesaria en nuestros productos finales, pues representan

la superficie y el aspecto real del terreno.

Para ello, los productos Sentinel-1 disponen de informacion de georeferencia. Las
filas y columnas de la imagen contienen los denominados Ground Control Points (GCPS),
qgue pueden ser convertidos a sus correspondientes coordenadas de longitud y latitud
sobre el terreno real. El proceso consiste en determinar las ecuaciones de transformacion
adecuadas que se aplican a las filas y a las columnas de la imagen para "mapearlas" en el
plano de coordenadas geograficas. Esto se consigue identificando los GCPS en la imagen y
utilizando la informacion de georeferencia. Cabe aclarar que La informacion de
georefencia incluye por lo general un modelo digital de elevacion del terreno (DEM), que
hace posible convertir adecuadamente las imagenes desde el plano slant range a ground
range. Por ejemplo, en la figura 3.23 los GCPS A1, A2, A3 y A4 son "mapeados" a sus
coordenadas geograficas reales, B1, B2, B3 y B4, dando lugar a una transformacion

espacial de la imagen.

1 'l L 'l
= it |
- +F!'3 -
— - L
B2 gt
| |
A B

Figura 3.23. Transformacion espacial de GCPS en coordenadas geograficas.
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Estas transformaciones espaciales implican remuestrear la imagen original para
determinar los valores de los pixeles de las nuevas coordenadas. Existen muchisimas
técnicas de remuestreo espacial, aunque como ejemplos, aqui veremos las tres técnicas
mas basicas y conocidas: técnica del vecino mas proximo (nearest neighbour),

interpolacion bilineal (bilinear interpolation) y convolucidén cubica (cubic convolution).

La técnica del vecino mas proximo utiliza los valores digitales de los pixeles de Ia
imagen original mds cercanos a la localizacion del nuevo pixel en la imagen ortorectificada.
Este es un método simple y que no altera los valores originales, pero sin embargo, los
valores de algunos pixeles podrian ser duplicados mientras que otros se podrian perder.
También, la imagen resultante de este método tiende a tener un aspecto de bloques de
pixeles homogéneos discontinuos. Por otro lado, la interpolacién bilineal toma el
promedio ponderado de los cuatro pixeles de la imagen original mas cercanos a la
localizacion del nuevo pixel. El proceso de promediado altera los valores originales de los
pixeles y crea nuevos valores digitales en la imagen de salida. Este método no es
recomendable si se van a realizar posteriores procesados de andlisis de datos, como por
ejemplo procesados de clasificacion, dado que la informacion original se pierde. Si éste es
el caso, este procesado de remuestreo se realiza siempre posteriormente a las tareas de
analisis o de clasificacion. EIl método de la convolucién cubica va mas alld y utiliza los
dieciséis pixeles de la imagen original que rodean al pixel de la nueva localizacion para el
calculo del promedio ponderado. Como el método de la interpolacién bilineal, este
método produce nuevos valores en los pixeles de salida. Sin embargo, estos dos métodos
producen imdagenes que poseen una apariencia nitida evitando la apariencia de bloques
del método del vecino mas préximo. En la figura 3.24 podemos observar una descripcion

grafica de las tres técnicas [5].
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Figura 3.24. Técnicas de remuestreo espacial. A la izquierda vecino mas préximo. En el centro,
interpolacion bilineal. A la derecha, convolucion cubica.
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3.2.1. Técnicas Split y Deburst

Como se indicd en el apartado 2.2.2.1., los productos IW y EW del Sentinel-1
necesitan de pre-procesados especificos para su posterior manipulacién. Si recordamos
sus caracteristicas, éstos estaban formados por varios swaths que a su vez estaban
formados por varias rafagas (bursts) de la sefal SAR. El aspecto de un producto SLC IW
sobre las Islas Canarias puede observarse en la figura 3.25. Arriba tenemos el primer
swath, que corresponde a una pequefia parte de Gran Canaria y la mayor parte de la isla
de Tenerife asi como el espacio ocednico entre ambas islas. El segundo swath estd tomado
sobre la isla de Gran Canaria. En el Ultimo y tercer swath aparece la punta de Morro Jable
en la isla de Fuerteventura. Cabe destacar la inversidn del sentido de la imagen debido a la
naturaleza de adquisicidon de las imagenes SAR. Este producto fue adquirido el dia 8 de
Febrero de 2016, en un pase del satélite con sentido ascendente y el sensor apuntando a

su izquierda. El pase completo puede apreciarse en la figura 3.26.

Figura 3.25. Imagenes (swaths) dentro del producto Sentinel-1 IW SLC sobre las Islas Canarias (fecha,
08/02/2016).
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Figura 3.26. Pase completo del Sentinel-1A para el producto IW SLC sobre las Islas Canarias
del dia 08/02/2016.
La figura 3.26 se puede obtener de los datos del producto Sentinel-1 usando la
herramienta SNAP. Ademas de esto, en la figura 3.27 tenemos el denominado "quicklook",
una vista previa del pase completo que también se encuentra dentro del producto y que

podemos visualizar dentro de la herramienta SNAP.

Figura 3.27. Vista previa (quicklook) del pase completo del Sentinel-1A para el producto IW SLC sobre
las Islas Canarias del dia 08/02/2016.

Una vez hemos visualizado el producto completo, nuestro interés se centrara en
recortar aquella zona terrestre objetivo de nuestro estudio o aplicacion. Para ello, se
deberan aplicar las técnicas de Split y posteriormente Deburst. La técnica de Split consiste
en seleccionar el swath que queremos, indicando el nimero de rafagas (bursts) a incluir,
dado que cada swath contiene unas 10 rafagas. Ademas de esto se deben indicar las

bandas de polarizacién que queremos incluir. En nuestro caso, estariamos interesados en
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el swath que contiene la isla de Gran Canaria, de forma que el aspecto de la imagen

después de aplicar la técnica de Split seria el que se muestra en la figura 3.28.

Figura 3.28. Imagen pre-procesada con la funcionalidad Split de la isla de Gran Canaria. Aln se

aprecian aqui las franjas negras que delimitan las distintas rafagas del swath.

Una vez hemos obtenido nuestro subproducto con uno de los swaths, el siguiente
paso sera aplicar la técnica de Deburst. La técnica consiste en eliminar las franjas negras
gue delimitan las diferentes rafagas del sensor SAR. Cabe recordar que las rafagas estdn
solapadas justo lo suficiente para que en el proceso de Deburst se produzca como
resultado una imagen continua y sin solapes. En la figura 3.29 se puede observar la imagen

3.28 después de aplicarle la técnica de Deburst.

Figura 3.29. Subproducto de salida con la isla de Gran Canaria sin las franjas negras de la delimitacion

de rafagas (bursts).

Como puede verse en la figura 3.29, el resultado final es la imagen de la isla de
Gran Canaria sin las lineas negras que delimitaban las distintas rafagas. Para ahorrar
memoria de trabajo en el ordenador, y para mayor comodidad a la hora de trabajar, el

software nos permite también "recortar" el area de interés a través de la herramienta
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"Subset". De esta forma, en la figura 3.30 tenemos el drea aproximada que engloba la isla

de Gran Canaria ya recortada.

Figura 3.30. Imagen final recortada.

Los pasos siguientes a estos pre-procesados consistirdn en realizar la calibracién
del producto asi como la ejecucién de los filtrados para la reduccidn del ruido de Speckle
tal como se detalld en los apartados 3.1.2. y 3.1.3.2. Una vez realizados estos pasos, es en
este punto donde tendremos nuestras imagenes preparadas para la ejecucion de los

distintos procesados o aplicaciones de interés.

3.2.2. Conversion de geometria Slant Range a Ground Range

Una vez hemos realizado los distintos procesados para las aplicaciones de interés
debemos hacer un cambio de geometria en la representacion de los datos para una
correcta visualizacién de las imagenes. Como se explicd al comienzo del apartado 3.2, esta
operacion es siempre la ultima a realizar dado que existe una pérdida de informacién en el
proceso de conversidn, y ademds forma parte de lo que seria realmente la etapa de post-
procesado. El objetivo de esta conversiéon serd siempre conseguir una correcta

representacién de las imagenes de los productos de interés ya tratados y procesados.

La técnica para llevar a cabo esta conversién se llama Terrain Correction. Esta
técnica tratara de compensar las distorsiones geométricas presentes en la imagen debido
a la geometria de adquisicion SAR, para la obtencién de una representacion de la imagen
lo mas cercana posible al mundo real. Como puede verse en la figura 3.31, las distorsiones
de las imagenes SAR hacen que el punto B con elevaciéon h sobre la elipsoide sea mapeado

erroneamente a la posicion B' en la imagen SAR, ya que su posicion real es B". Para realizar
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la correccién se ejecuta un algoritmo de ortorectificacién que hace uso de la técnicas de
remuestreo teniendo en cuenta la informacién de georeferencia usando un modelo

elipsoidal de la Tierra, y contando ademads, con un modelo digital de elevacion DEM [59].

ellipsosd

Figura 3.31. Distorsiones geométricas de imagenes SAR en el sistema de adquisicion.

Concretamente, el operador de Terrain Correction implementa el método de
Range Doppler Orthorectification [72] para geocodificar las imagenes SAR desde la
geometria Slant Range a Ground Range. Usa la informacién disponible en los metadatos
del producto sobre el vector de estado de orbita, las anotaciones de tiempos radar, los
pardmetros de conversidon de geometria slant a ground range, junto a datos de un DEM
para obtener la informacidn exacta de geolocalizacién. De entre los DEMs soportados se
encuentran todos aquellos que utilizan coordenadas geograficas (Ptitud, Piongituds Paltura)
referidos a la elipsoide global geodésica WGS84 (World Geodetic System 1984) [73]. Esta
elipsoide consiste en un sistema de coordenadas geogréficas mundial que permite
localizar cualquier punto de la Tierra, siendo el sistema GPS una de las aplicaciones mas
conocidas basadas en esta elipsoide. De esta forma, en la conversién se hard uso del
modelo digital de elevacién STRM3sec proporcionado de forma gratuita por la Mision de
Topografia Shuttle Radar (Shuttle Radar Topography Mission) de la NASA [74]. Todos estos
datos son descargados automaticamente por la plataforma SNAP [59]. En cuanto al
tamano del pixel para el procesado de remuestreo, los metadatos contenidos en el
producto nos indican, por defecto, el tamafio de pixel éptimo para la conversion. Sin
embargo, el usuario puede modificar este parametro a conveniencia, introduciendo el
tamafo del pixel en unidades métricas o en grados. Si el pardmetro es modificado en la
unidad métrica, la otra es calculada automaticamente y viceversa siguiendo los siguientes

calculos:
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Tamafio pixel (°) = Tamafio pixel (m) / Radio Ecuatorial de la Tierra *(180/m) (Ec. 3.21)
Tamafio pixel (m)= Tamafio pixel (°)/ Radio Polar de la Tierra *(mr/180)  (Ec. 3.22)

donde el Radio Ecuatorial de la Tierra es de 6.378.137 metros y el Radio Polar de la Tierra

es de 6.356.752,31 metros [59].

Partiendo de la imagen de la isla de Gran Canaria en la figura 3.31 que obtuvimos
al final del apartado 3.2.1., se muestra un ejemplo de la imagen ortorectificada y en el

plano de coordenadas, en la figura 3.32.

Figura 3.32. Imagen final ortorectificada.

3.2.2.1. Exportacion de ficheros .kml para su visualizacion sobre la

plataforma Google Earth®

La plataforma Google Earth®, propiedad de la compafiia Google®, es un programa
informatico gratuito que muestra imagenes en tres dimensiones de alta resolucién de la
Tierra. Puede ser utilizado como atlas, enciclopedia o como simulador de vuelo mundial. El
mapa de Google Earth® estd compuesto por una superposiciéon de imagenes obtenidas por
satélites, fotografias aéreas, informacidn geografica proveniente de modelos de datos SIG
de todo el mundo y modelos digitales creados por ordenador. Las versiones mas recientes
incorporan informacién local detallada de lugares de interés, fotografias, visitas virtuales

gue incluyen hasta la Luna y al planeta Marte [75].
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En nuestro interés, Google Earth® soporta datos geoespaciales tridimensionales

mediante los archivos Keyhole Markup Language o ".kml". Un archivo .kml es una
gramatica XML y un formato de archivo para la creacion de modelos y el almacenamiento

de funciones geograficas como puntos, lineas, imagenes, poligonos y modelos que se
mostraran en Google Earth®, Google Maps® y otras aplicaciones. Se pueden utilizar
archivos KML para compartir lugares e informacién con otros usuarios de estas
aplicaciones. Google Earth® procesa los archivos KML de una manera similar a como los

navegadores web procesan los archivos HTML y XML. Al igual que los archivos HTML, los

KML cuentan con una estructura basada en etiquetas con nombres y atributos utilizados
para poder visualizarlos. Por lo tanto, Google Earth® acttia como un navegador de archivos
KML [76]. La herramienta SNAP 3.0 nos permite exportar las imagenes que tenemos
georeferenciadas a Google Earth® en formato KMZ. Un fichero .kmz es la versidn

comprimida de los archivos .kml, por lo que Google Earth® descomprime el archivo y lo
superpone a su mapa global. De esta forma podemos disponer de una herramienta de

visualizacién en tres dimensiones de nuestras imagenes y que, ademas, nos permite
visualizar en un sélo clic la banda éptica de Google Earth® o nuestra banda radar ya

procesada. En las figuras 3.33 a 3.35 podemos visualizar los resultados para la imagen de la

isla de Gran Canaria ortorectificada en el apartado 3.2.2.

Data SIO, NOAA, US. Navy, NGA, GEBCO
Image Landsat

Google eg
C

Fecha de las imagenes: 12/14/2015  27°09'49.14" N 14°52'12.98" O elev. -2774 m  alt. ojo 428'47}km|
Figura 3.33. Imagen 6ptica de Google Earth® de las Islas Canarias, con la banda SAR sobre la isla de

Gran Canaria.
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Guia turistica @) 2014

Google earth

Figura 3.35. Vista ampliada en la banda SAR del sur de la isla de Gran Canaria en tres dimensiones.

La exportacion a Google Earth® nos da como resultado un fichero .kmz. Con este

archivo, en Google Earth® podremos quitar o poner la banda, afiadir la leyenda con los

valores radiométricos e inclinar la imagen para visualizarla en tres dimensiones. Por
ejemplo, comparando la figura 3.34 con la 3.35 podemos observar los efectos de
distorsién geométrica de layover, foreshortening y shadows en la imagen SAR, ya que esta
zona del sur de la isla de Gran Canaria estd compuesta por numerosos barrancos,

montafas y laderas.
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Capitulo 4
Procesado para la generacion de
aplicaciones SAR

4.1. Introduccion a las técnicas de procesado

En los capitulos anteriores se han abordado los fundamentos de la tecnologia SAR,
sus bases de funcionamiento y sus distintas propiedades para aplicaciones de
teledeteccidn. Asi mismo, se han estudiado las caracteristicas de nuestro satélite SAR
Sentinel-1, asi como de sus productos. Por ultimo, hemos realizado un estudio de los pre-
procesados necesarios que estos datos necesitan para su posterior procesado vy
generacidon de aplicaciones de interés. En este punto, con el objetivo de entender y
visualizar el potencial de los datos SAR y debido a la alta y gratuita disponibilidad de
productos Sentinel-1, al inicio del proyecto fueron fijadas una serie de aplicaciones de
interés a estudiar. Por un lado, una de las aplicaciones consiste en el estudio de técnicas
de clasificacion del terreno para la obtencidon de cartografias terrestres. Otra de las
aplicaciones quedo fijada en el estudio de la capacidad de los datos SAR para la deteccion
de vertidos de petrdéleo en el mar. Se incluyé también el estudio de la deteccion de nieve
en las cumbres de las islas de Tenerife y Gran Canaria durante la nevada de Febrero de
2016. Por ultimo, se propuso el estudio de la deteccidon de zonas inundadas durante la
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lluvia ocurrida en el municipio de Telde (Gran Canaria) durante la tormenta del 23 de

Octubre de 2015.

En este capitulo se estudian los fundamentos tedricos para poder abordar vy
comprender estas aplicaciones con datos SAR. De esta forma, en los préximos apartados
se detallardn los conceptos tedricos y las técnicas empleadas para la consecucién de los

objetivos especificos de cada aplicacion.

4.2. Clasificacion del terreno para obtencion de cartografias

terrestres

Para alcanzar los objetivos de la aplicacién de clasificacion del terreno se necesita
conocer y manejar los conceptos y algoritmos que nos proporcionan cartografias de la
superficie terrestre, teniendo como punto de partida las imagenes SAR. Para llevar a cabo
estos objetivos se ha optado por la utilizacién de los datos polarimétricos SAR. El uso de la
polarimetria es la técnica habitual en esta tecnologia para fines de clasificacién. En este
apartado estudiaremos los fundamentos de esta técnica asi como sus propiedades vy
limitaciones. Se abordard brevemente, y de forma somera, el estudio matematico
asociado a la naturaleza de los datos SAR y de los procesados de clasificacion. Finalmente,
de entre las herramientas disponibles en el software PolSARpro 5.0, se explican aqui los
fundamentos del algoritmo de clasificacion no supervisado "H/A/Alpha Classification" y del
algoritmo de clasificacién supervisado "Supervised Wishart Classification". En el capitulo 5

seran presentados los resultados de dichos métodos.

4.2.1. Clasificacion polarimétrica

Como se explicd anteriormente en el apartado 2.1.4., las técnicas de clasificacion
polarimétricas se basan en el aprovechamiento de la informacidn disponible en las
distintas bandas polarimétricas captadas por el sensor SAR. Estas bandas tienen su origen
en el estado de polarizacidn de la onda radar. Dependiendo de la forma en la que se envia
o se recibe la sefal tendremos las distintas combinaciones posibles. Si recordamos la
matriz de backscattering en la figura 4.1 (o en castellano, matriz de retrodispersién),

tenemos que ésta recoge la informacion de las cuatro polarizaciones posibles en cada
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pixel. Cabe notar aqui que por cada polarizacidn contamos con la informacién de amplitud
y de fase. Esto supone 4 polarizaciones x 2 parametros = 8 parametros, para el caso de
polarizacién Quad Polarized. Esta informacién es analizada y sometida a varios algoritmos
que, por distintas vias, tratan de discernir diferentes materiales en la superficie terrestre,

atendiendo a los valores recogidos en dichos pardmetros.

SHH SHV
SVH SVV

2x2 Scattering matrix

Figura 4.1. Matriz de retrodispersion.

De este modo y bajo esta filosofia, desde los afios 80 y hasta nuestros dias, han
sido publicados numerosos algoritmos y técnicas de procesado que se nutren de esta
informacién para la generacion de imagenes SAR clasificadas. Teniendo en cuenta la
naturaleza de los datos (matrices de nimeros complejos) estos algoritmos utilizan la
descripcién matematica de la correlacién de la polarizacién de la onda enviada con la
recibida, asi como de la potencia y la fase de las mismas. Como resultado se obtienen
datos de la superficie o material que generan la respuesta de datos SAR. Las propiedades
de la superficie terrestre se suelen dividir en propiedades geométricas, debido a la formay
orientacién, y por otro lado, en propiedades intrinsecas, debido a los materiales que
componen la superficie u objeto en cuestion. En cuanto a la forma se suele diferenciar si la
superficie es volumétrica (como un bosque), si es una superficie plana (como una carretera
0 agua en calma), o si es un dihedro reflector (como los edificios, puentes y ciudades). En
cuanto a los materiales, la respuesta esta afectada sobre todo por la cantidad de humedad
presente en la superficie asi como por la constante dieléctrica del mismo. La constante
dieléctrica de los materiales es una medida de sus propiedades eléctricas. Consta de dos
partes, permisividad y conductividad, ambas altamente dependientes del contenido de
humedad del material considerado. En la banda de las microondas, la mayoria de los
materiales naturales tienen una constante dieléctrica de entre 3 y 8 en condiciones secas.
El agua tiene una constante dieléctrica de aproximadamente 80, es decir, al menos diez
veces superior que las superficies secas. Como resultado, un cambio en el contenido de
humedad provoca generalmente un cambio significativo en las propiedades dieléctricas de

los materiales naturales y por lo tanto, en la respuesta hacia la onda radar [77].
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Como anotacidn, cabe indicar aqui que la respuesta radar a superficies "planas" es
estrechamente dependiente al grado de rugosidad que presente dicha superficie, del
angulo de incidencia y de la relacion con la longitud de onda empleada, que en nuestra
caso en banda C, estad en torno a los 5 cm. Asi, en la figura 4.2 tenemos distintos tipos de
reflexiones dependiendo de la rugosidad de la superficie. Este concepto serd rescatado en
el apartado 4.3. para la aplicacién de deteccidon de vertidos de petréleo en el mar, puesto

gue supone uno de los conceptos clave para la deteccion de las manchas.

D O
MNCIDENTE REFLEJADA

N

SUPERFICIE SUAVE

f
N

COMPONENTE
RETRODISFERS DA

SUPERFICIE RUGDSA

N

E §|E 3 SUPERFICIE MUY RUGOSA

Figura 4.2. Reflexién en funcion de la rugosidad de la superficie.

Con estas propiedades, la clasificacién polarimétrica resulta de interés en
aplicaciones de vigilancia y monitoreo de la superficie terrestre. Una de las multiples
aplicaciones posibles seria el control del estado de campos agricolas durante las distintas

estaciones, como muestran las imagenes de la figura 4.3.

| By 05/767@}3' i |

8 B
A -
{

R:HHG: HV B: W | [ R: HH G: HV B: W
E-SAR, L-bdnd 2" E-SAR, L-band &

Figura 4.3. Campo agricola en Berlin, Alemania, en distintas épocas del afio. Imagen SAR del sensor

aerotransportado E-SAR. Composicion en RGB con las distintas bandas [58].
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Estas imagenes, tomadas sobre campos agricolas de Berlin con un sensor SAR
aerotransportado (E-SAR), consisten en composiciones RGB de las distintas bandas
polarimétricas (toma de datos Quad Polarization) [58]. El resultado evidencia la
potencialidad de los datos para fines de clasificaciéon. Tanto el tamafio del cultivo en
cuestién (debido a las distintas fechas de toma de datos) como la cantidad de humedad

del terreno producen variaciones en las distintas polarizaciones SAR.

4.2.2. Procesado de la matriz de retrodispersidon para algoritmos de

clasificacion

Como se ha indicado, los procesados que se llevardn a cabo hacen uso de la matriz
de retrodispersion S (matriz de backscattering) para realizar los diferentes algoritmos de
clasificacién. Como se indicé en el apartado 2.2, si bien el caso ideal para los algoritmos
polarimétricos es el de la polarizacidn total, es decir, Quad Polarized, en el caso del satélite
Sentinel-1, sélo dispondremos del modo Dual Polarized. Esto significa que de las cuatro
polarizaciones posibles en datos SAR, sélo dispondremos de dos de ellas: VV + VH 6 HH +
HV. Esta limitaciéon supone una gran desventaja a la hora de realizar procesados de
clasificacién dado que nuestra matriz S no cuenta con las cuatro polarizaciones, sino que
sélo cuenta con un par. Ademas, hay que recordar que de los 8 pardmetros que teniamos
en el caso Quad Polarized, hemos pasado a 4, dos fases y dos amplitudes. En este sentido,
cabe decir que la mayor parte de algoritmos publicados para fines de clasificacién con
datos SAR, han sido disefiados para el uso de las cuatro polarizaciones, si bien existen
variantes para el caso de doble polarizacién. Sin embargo, y como es légico, la menor
cantidad de parametros disponibles provoca que los resultados de clasificacién sean
mucho mas pobres que en el caso de polarizacién total. También cabe nombrar la
existencia de algoritmos de clasificacién multipolarizacion y multibanda, aunque éstos no

seran nombrados en este proyecto dado que no se dispone de datos multibanda.

Para entender, de forma somera, las bases matematicas de los procesados,
debemos retroceder a la formacién de la matriz de retrodispersién S. Como se explicé en
la seccidon 2.1.4. partimos de una sefial electromagnética, nuestra sefal radar. Las sefiales
electromagnéticas se componen de dos campos perpendiculares entre si y a la direccidon
de propagacién de la onda, los campos eléctrico y magnético. Las polarizaciones vertical y

horizontal lineal hacen referencia a la direccién de oscilacion del campo eléctrico y la
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forma en la que éste varia. Sin embargo, la polarizacién lineal es tan sélo una de las
posibles configuraciones del campo eléctrico. Otra posible configuracién seria la
polarizacién circular, que se puede ver en la figura 4.4. En esta configuracién, el campo
eléctrico rota sobre el eje de propagacion 360° por cada ciclo de onda. Las amplitudes de
las componentes x e y del vector campo eléctrico son iguales pero la fase entre ellas es
diferente. La direccién de oscilacién rota en el tiempo conforme el campo eléctrico se
propaga con amplitud constante. Cuando un observador mira a la fuente, el vector de
campo eléctrico aparece rotando en sentido horario, a esta configuracién se le llama
polarizacién circular con sentido a derechas. Si el vector de campo eléctrico aparece
rotando en sentido antihorario, a la configuracion se le denomina polarizacién circular a

izquierdas.

]

Propagation direction

Figura 4.4. Onda electromagnética con polarizacién circular.

Otra posible configuracién es la eliptica. La configuracién de polarizacion eliptica
consiste en dos componentes de campo eléctrico perpendiculares entre si de amplitud y
fase desiguales [78]. La traza de una polarizacién eliptica asi como la de la polarizacion
circular, rota tanto hacia la izquierda como hacia la derecha, dependiendo de la diferencia
de fases. En la figura 4.5 podemos observar una configuracién de onda con polarizacion
eliptica. Esta puede ser expresada en término de dos pardmetros angulares: el dngulo de
orientacion W (0 < W < m) y el angulo de excentricidad o elipticidad x (-i/4 < x <m/4). El
angulo W es el angulo comprendido entre el eje x y el mayor de los ejes de la elipse,
mientras que el angulo x describe el grado con el cual la elipse es ovalada. El dngulo x esta
dado por la ecuacién 4.1, donde a es la longitud del semieje mayor de la elipse y b es la

longitud del semieje menor, como se observa en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Onda electromagnética con polarizacion eliptica.

X = arctan (b/a) (Ec. 4.1)

Las polarizaciones circular y lineal no son mds que casos particulares de la
configuracion de polarizacion eliptica. Si los ejes mayores y menores de la elipse son
iguales, es decir a = b, entonces x = -t/4, /4, y la polarizacidn eliptica se convierte en
polarizacién circular. Cuando b = 0, entonces x = 0 y la traza del extremo del vector de
campo eléctrico dibuja una linea recta y la polarizacion eliptica se convierte en

polarizacion lineal con orientacién 45°, tal como se muestra en la figura 4.6.

Eliptica Circular Lineal
Ay AV Ay
X =0°
Ve
' v
h h
Horizontal Vertical Lineala®® Circularaizquierda Circularaderecha
Angulo de orientacién ¥: 0° 90° 6° -90° - 90° -90° - 90°
Angulo de elipticidad 7: @° 0° 0° 45° -45°

Figura 4.6. Configuraciones de polarizacién en funcién de los parametros angulares x y W.

La representacién del plano del campo eléctrico de una onda monocromatica en la
forma del vector de Jones, describe el estado de polarizacién de la onda usando el minimo
de informacién [19]. Un vector de campo eléctrico en una base ortogonal (x, y, z),
localizado en el plano perpendicular a la direccién de propagacion a través de z puede ser

representado en el tiempo segun la ecuacion 4.2.
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Flo )= Eoyx cos(wt —kz +0,)] {[E(,xef x

= —jkz 5 jwt { _ — jwt
Eqy cos(wt — kz + 0,) E, e ]e € } Re{E (2)e/**}  (Ec.4.2)

Para el caso monocromatico se puede obviar la dependencia con el tiempo. El
vector de Jones E queda entonces definido como el vector de campo eléctrico complejo

E(z) en la ecuacién 4.3.

]
E(Z) | o= E(O) [EOxZ]ay] (Ec. 4.3)

El vector de Jones describe de forma completa la amplitud y la fase de las
componentes ortogonales complejas (en las direcciones x e y) de un campo eléctrico. Asi
mismo, un vector de Jones puede ser formulado como un vector complejo de dos
dimensiones en funcién de las caracteristicas de polarizacion eliptica como se indica en la

ecuacion 4.4, donde a es un término de fase absoluto [19].

cosWcosy — jsenWseny - Jetia [cos‘P — sen‘P] [COSX

E = Aet/@ .
= senWcosy + jcosWseny sen¥ cosW¥ 1lseny

(Ec. 4.4)

La Tabla 4.1 muestra la relacion del vector de Jones y los pardmetros angulares de

la polarizacién eliptica para varias configuraciones de polarizacién.

L Vector de Jones Angulo de Angulo de
Estado de polarizacion
unitario Uy, orientacion W | elipticidad x
Polarizacion lineal horizontal (H) = [(1)] 0 0
(direccion x)
Polarizacidn lineal vertical (V) ~ [0] T
Uy = 2 0
(direccion y)
Polarizacion circular a derecha Qi = i[ 1 ] [_E _] _r
PTvz|—j 2 2 4
Polarizacion circular a izquierda g =L [1] [_E E] T
V2 |j 2 72 4

Tabla 4.1. Vectores unitarios de Jones y sus correspondientes pardmetros de polarizacion eliptica para

varias configuraciones de polarizacion.

Dados los vectores de Jones de las ondas incidentes y reflejadas E, (incident wave)

% Es (scattered wave) respectivamente, el proceso de dispersion de energia en el objetivo
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se puede representar en términos de estos vectores tal como indica la ecuacién 4.5 [19],
donde k es el nimero de ondas y S es la matriz compleja 2x2 de retrodispersidon o matriz
de Sinclair. El término e /*"/r tiene en cuenta los efectos de propagaciéon tanto en
amplitud como en fase. En el caso de las cuatro polarizaciones, se dispone de un set de

cuatro imagenes complejas.

E_g: " SES (EC 45)
SHH SHV]

S= [ Ec. 4.6

S Swy (Ec. 4.6)

Para el caso de doble polarizacién la matriz S queda definida sélo por dos
coeficientes. Si la polarizacién dual es VV+VH, la matriz S queda definida por la ecuacién
4.8, mientras que si la polarizacién es HH+HV, la matriz S queda definida por la ecuacién

4.9. Tener en cuenta que Syy = Sy, dado que el sistema es monoestatico.

S S
S:[SHH SHV]=[ESH Eg] (Ec.4.7)
VH Oy
_[Suu Suv][17_ [Sun
Fou = Svu va] [0]_ [SVH] (Ec.4.8)
_[Sun Sav] [01_ [Sav
v = Svu va] [1]' Sw] (Ec. 4.9)

De esta forma, estudiando la matriz S podemos analizar las variaciones que sufren
los vectores de Jones del campo eléctrico incidente y reflejado, diferenciando asi distintos
grados de despolarizacién, orientacién o de intensidad entre los campos eléctricos, fruto
de la interaccion de la sefial radar con las caracteristicas de la superficie terrestre. Cabe
recordar que en los sistemas monoestaticos, Sy = Syy, por lo que la matriz S es simétrica.
Las ecuaciones 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 son validas sélo en una zona de campo lejano donde

las campos incidentes y reflejados se consideran como un frente de ondas plano [19].

4.2.2.1. Representacion visual de los coeficientes de la matriz S

Una de las formas de visualizar las imagenes SAR es, obviamente, ver cada canal

con su respectiva intensidad. Sin embargo, una forma mds interesante de visualizarlas es
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componiendo la imagen de Span, que ya se menciond en la seccién 3.1.3.2. cuando fueron
tratados los distintos filtros de Speckle. Se trata de una composiciéon de la imagen que
describe la energia total reflejada por los distintos reflectores y dispersores en la imagen.
Es por esto que en esta representacion se consideran todos los canales captados por el
sensor, es decir, todos los elementos de la matriz S, de forma que en una Unica imagen
tenemos todos los objetos que aparecen en las distintas polarizaciones por separado. La
ecuaciéon 4.10 es la expresion de la representacion Span. La principal propiedad de esta
representacién es que es polarimétricamente invariable, es decir, no depende de la base
de polarizacién empleada en las ondas electromagnéticas. En la figura 4.7 se pueden

observar los canales HH, HV y VV (intensidades) y la composicién Span (abajo).

Span (S)= |SHH|2+ |SHV|2+|SVH|2+|SVV|2= ISHH|2+2|SHV|2+|SW|2 (EC 410)

(dB)

Span

Figura 4.7. Imagenes SAR realizadas por el sensor AirSAR (banda L) con las tres polarizaciones, de la

bahia de San Francisco, USA. Abajo, imagen Span [19].

Otras representaciones hacen uso del espacio de color RGB para visualizar a priori
y de forma meramente intuitiva las caracteristicas del area captada haciendo uso de los

diferentes canales como pardmetros. Como es sabido, el espacio de color RGB es un
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modelo aditivo de color en el cual la luz de los colores rojo, verde y azul es combinada para

formar cualquier otro color del espectro éptico, tal como muestra la figura 4.8 [79].

Blue

% s Green
Red e

Figura 4.8. Espacio de color RGB.

Una posible configuracion (y la mas simple) de los canales RGB es la que se mostré
en la figura 4.3, teniendo el canal R=HH, G= HV, B=VV. De esta forma se pueden apreciar
las intensidades relativas de las polarizaciones en una sola imagen. Una de las
configuraciones de representacién RGB mas conocidas y usadas en imagenes SAR es la
representacion de base Pauli. La base Pauli descompone la matriz S polarimétrica en 4
pardmetros, tal como se describe en las ecuaciones 4.11 a 4.14. En el caso monoestatico,

los parametros se reducen a [S.], [S] Y [Sc].

[Sal=1/v2 [é (1) (Ec.4.11)
[Sel=1/V2 [(1) _01: (Ec.4.12)
[Sd=1/+2 [(1) é (Ec.4.13)
[Sal=1/+2 [(1) _01: (Ec.4.14)

De esta forma, dada una matriz S, ésta puede ser expresada como indica la

ecuacion 4.15.

S S
g = |PHH HV] = [Sa] + B [Sp] + V[Se] (Ec. 4.15)
SvH ‘SVV
donde:
_ SHH+SVV
o= . (Ec. 4.16)
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_ SHH—Syvy
,3 ==z (Ec. 4.17)

_ 2Syy
Y="5 (Ec. 4.18)

Asi, la composicién RGB se realiza adjudicando a |a|’ el canal rojo, a |B|* el canal
azul y a| y |* el canal verde. De esta forma |a|? determina (en todos los casos, de forma
aproximada) la energia dispersada por objetivos caracterizados por simple o doble rebote
como los dihedros, ||3|2 representa la energia dispersada por superficies
aproximadamente planas que reflejan la energia de forma ortogonal a la onda incidente, y
por ultimo, |y|2 la energia dispersada por dihedros que reflejan la onda incidente varias
veces de forma ortogonal a la onda incidente, como superficies volumétricas. En la figura
4.9 se puede observar esta configuracion de representacidon para los datos L-SAR del

sensor AirSAR de la bahia de San Francisco.

1S\l (dB)

Figura 4.9. Imagenes SAR realizadas por el sensor AirSAR (banda L) con las tres polarizaciones, de la
bahia de San Francisco, USA. Abajo a la izquierda, imagen en base de color Pauli [19]. Abajo a la

derecha, imagen éptica disponible en Google Earth © para la misma zona.

En nuestro caso, para datos Dual Polarized, no podremos realizar una

representacién en base Pauli, aungque sin embargo, el software SNAP nos permite realizar
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una serie de representaciones en RGB para previsualizar, como ya se ha explicado, de
forma intuitiva, la intensidad de los distintos canales. Una de ellas es la relacion de
intensidad de los canales Dual Pol (Dual Pol Ratio Intensity), que se puede realizar con la
combinacion VV + VH o HH + HV. En el caso de VV + VH el canal rojo es seleccionado para
la intensidad de la polarizacién VV, el color verde para la intensidad de la polarizacién VH,
y por ultimo, el color azul para el ratio de la intensidad de la polarizaciéon VV con la
polarizacién VH. Otra representacién es la Dual Pol Multiple Intensity, que es igual que la
anterior con la diferencia de que al canal azul se le adjudica el producto de las
intensidades de las polarizaciones VV y VH. Por ultimo, en la representacion Dual Pol
Difference Intensity, el canal rojo es seleccionado para la intensidad de la polarizacién VH,
el canal verde para la intensidad de la polarizacion VV y el canal azul para el médulo de la
diferencia de intensidades de las polarizaciones VV-VH. Estas representaciones se
muestran como resultados de las areas de clasificacién seleccionadas en las figuras 5.29 y

5.31 del capitulo 5 (apartado 5.2.2.1.).

4.2.2.2. Clasificacidn no supervisada H/A/Alpha Classification

Por definicion, las técnicas de clasificacion polarimétricas consisten en algoritmos
que usan discriminadores para analisis, interpretacidon y segmentacion de datos SAR [80].
Estas técnicas permiten la extraccién de la informacién de los procesos de dispersién que
envuelve un objetivo o superficie especificos. Existen dos tipos de clasificacion
polarimétrica, fundamentadas en cémo se realiza la descomposicién de parametros. Una
es la descomposicion coherente, basada en la descomposiciéon de la matriz de
retrodispersién, mientras que la otra, es la descomposicién incoherente, basada en la
descomposicion de las matrices de coherencia o de covarianza. La clasificacion H/A/Alpha
es una descomposicion incoherente que analiza los pardmetros de energia de la matriz de

coherencia generada por la matriz de retrodispersion.

En esta linea, en 1997 Cloude y Pottier propusieron un método de clasificacién
polarimétrica basado en el parametro de entropia y el angulo medio alpha [81]. Este
método estd basado en la hipdtesis de que las caracteristicas de la dispersion
polarimétrica pueden ser representadas en un espacio bidimensional creado entre la
entropia y el promediado del angulo de dispersion a mediante el analisis de los

autovalores de las matrices hermitianas. La descomposicién H-a no estd basada en la
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hipdtesis de una distribucidn estadistica subyacente particular y, por lo tanto, es libre de
las limitaciones fisicas impuestas por modelos multivariables. De entre sus bondades, este
método tiene la propiedad de cubrir por completo el espacio de distribuciéon de los

mecanismos de retrodispersion.

Generalmente, en la mayoria de aplicaciones radar para fines geocientificos, los
dispersores se encuentran dentro de un ambiente dinamico, por lo que estdn afectados
por las variaciones espaciales y/o temporales. Estos dispersores, llamados dispersores
parciales o dispersores distribuidos, no pueden ser completamente descritos mediante la
matriz de retrodispersion S [19]. El concepto de matriz de coherencia (coherency matrix)
fue introducido para avanzar el analisis de los dispersores parciales en el dominio
complejo [81]. De este modo, para una matriz reciproca, en el caso de retrodispersion
monoestatico, la propiedad de reciprocidad hace que la matriz de Sinclair sea simétrica,
por lo que Sy, = Syy v, la matriz polarimétrica de coherencia de cuatro dimensiones [T,4] se
reduce a una matriz de tres dimensiones [T3]. La matriz de coherencia de 3x3 esta formada
por el producto resultante del vector de dispersién de Pauli k, tal como indican las
ecuaciones 4.19 y 4.20, donde los indices 1, 2 y 3 hacen referencia a los coeficientes del
vector de Pauli k. Observando la ecuacidon 4.20 tenemos que la matriz de coherencia
polarimétrica [Ts] tiene las propiedades de ser hermitiana y semidefinida positiva. Una
matriz hermitiana es una matriz cuadrada de elementos complejos con la caracteristica de
ser igual a su traspuesta conjugada, es decir, el elemento de la i-ésima fila y j-ésima
columna es igual al conjugado del elemento en la j-ésima fila e i-ésima columna para todos
los indices i y j. Asi mismo, una matriz semidefinida positiva es aquella matriz cuyos

autovalores son positivos [82].
1
k= 7z [ShH + Swv, SHH-Swv, 25Hv]T (Ec. 4.19)
lko|? keiks  keiks

[Tsl= (k x kT )=(|koki |kl kok3|) =
kski ksk; |ks|?

. (ISun + Syvl?) (Sun + Svv)Sun = Svv)?) 2((Suu + Svv)Suv)
=5 |{CSun = Svv) (Suu + Syv)") (ISun — Syv1?) 2((Sun — Sv)Suv")
2(Suv (Sun + Syv)) 2(Suy (Sun — Svv)) A(|Suv1?)
(Ec. 4.20)

110

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2017



Procesado de datos SAR del satélite Sentinel-1 para el estudio de zonas costeras.

Para el caso Quad Pol, una vez obtenida la matriz de coherencia se deben extraer
los pardmetros de entropia y de angulo alpha descomponiendo la matriz en sus
autovalores y autovectores. El proceso de descomposicidon queda descrito en la ecuacion
4.21. La matriz [23] (3x3) real de la ecuacidn 4.22 contiene los autovalores de <[T3]>: donde
© > A; > A, > 13> 0. La matriz unitaria [Us] (3x3) de la ecuacidén 4.23 contiene los

autovectores u; para i=1,2,3 de ([Ts)>.

[Ts] = [Us][Z5][Us]™ (Ec. 4.21)
A, 0 0

[25]=(0 4, O (Ec. 4.22)
0 0 A

[Us]=[uz uz us] (Ec. 4.23)

Los autovectores u; para i= 1, 2, 3 de [Ts] se describen en la ecuacién 4.24:

u; = [cos a; sena,-cosB,-ejﬁ" senOt,-senB,-ej‘”‘]T (Ec. 4.24)

Considerando las ecuaciones 4.22 y 4.23, la descomposicién de «[T3]> en la
ecuacion 4.21 se puede reescribir como la ecuacién 4.25, donde el simbolo T representa el
complejo conjugado traspuesto. Como muestra la ecuacién 4.25, la matriz de rango 3 <[T3]
puede ser descompuesta como una combinacién de tres matrices de coherencia de rango
1 en la ecuacién 4.26, que se puede relacionar con los mecanismos de dispersidon dados en

la ecuacion 4.24.
(TsD = X3, Augu;” (Ec. 4.25)

[Tali=uy " (Ec. 4.26)

A los autovalores de la ecuacidn 4.22 y a los autovectores de la ecuacidon 4.23 se les
consideran parametros primarios de la autodescomposicion de «[Ts]>. Con el objetivo de
simplificar el andlisis de la informaciéon de pardmetros fisicos contenida en esta
autodescomposicién, se definen tres pardmetros secundarios, como funcién de los

autovalores y autovectores de «[Ts]»: la entropia, la anisotropia y el promedio del angulo
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alpha. Dichos pardmetros quedan descritos en las ecuaciones 4.27, 4.29 y 4.30, donde p;,,
también llamado la probabilidad del autovalor A; representa la importancia relativa de

este autovalor respecto al total de energia retrodispersada de acuerdo a la ecuacién 4.28:

Ai
H=-%%pilogs (v) =g O<H<1 (Ec. 4.27)
k=1"k
Span (S) = [Suu|” + 2| Sw | +|Swl® = Xi—1 A (Ec. 4.28)
_Aa—A3
A= 0<A<1 (Ec. 4.29)
a=Yipa 0<a<m/2 (Ec. 4.30)

con a; = cos~1(]e;]) y siendo e; el primer elemento del autovector u;

El estudio de los autovectores dados en la ecuacidon 4.24 se basa principalmente en
la interpretacion del promedio del dngulo alpha, ya que sus posibles valores pueden ser
facilmente relacionados con los pardmetros fisicos existentes detrds del proceso de

retrodispersién de la sefial radar. Los valores mds importantes de este pardmetro son:

e Sia = 0: En este caso, el proceso de retrodispersidn corresponde a un rebote
simple producido por una superficie rugosa.

e Sia =m/4: El proceso de retrodispersion corresponde a un objetivo volumétrico.

e Si a = mn/2: El proceso de retrodispersion es debido a objetos que producen un

doble o mas rebotes de la sefial radar.

La segunda parte en la interpretacién de la autodescomposicion se realiza
mediante el estudio de los autovalores. A un autovalor dado le corresponde la energia
retrodispersada asociada al autovector correspondiente. Consecuentemente, el valor del
autovalor describe la importancia del correspondiente autovector o mecanismo de
retrodispersion. El conjunto de mecanismos de retrodispersidon se estudia mediante la
entropia H y la anisotropia A. La entropia determina el grado de aleatoriedad del proceso
de retrodispersion, el cual puede ser también interpretado como el grado de desorden

estadistico. Los valores mas importantes de este parametro son:
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e Si H = 0: La matriz de coherencia «[T3]> tiene rango 1 y el proceso de

retrodispersién corresponde a un objeto puro:

11=SPAN /12=0 13=0

e Si H = 1: En esta situacidn, la matriz de coherencia ¢[Ts3]» presenta rango 3, esto
significa que el proceso de retrodispersidn es debido a la combinacién de varios
objetos diferentes equitativamente ponderados. Consecuentemente, <¢[Ts]»

corresponde a la respuesta de un objeto distribuido.

A1=SPAN/3  4,=SPAN/3  13=SPAN/3

e Si0<H < 1: En este caso, el mecanismo de retrodispersién dado por ¢[Ts]» resulta
de la combinacion de tres objetivos puros dados por u; para i = 1, 2, 3, pero

ponderados por el autovalor correspondiente.

La anisotropia (Ec. 4.29) es un pardmetro complementario a la entropia y mide la
importancia relativa del segundo y tercer autovalores de la autodescomposicién. Desde
un punto de vista practico, la anisotropia se puede emplear como un parametro
discriminante sélo cuando H > 0,7. La razén de esto es que para valores bajos de
entropia, el segundo y tercer autovalores estan muy afectados por el ruido, por lo que la
anisotropia es también muy ruidosa. En la figura 4.10 se presentan los valores entropia y
anisotropia para cuatro configuraciones diferentes de los autovalores. En la figura se
puede observar claramente la forma en la que la entropia discrimina dos configuraciones
que tienen el mismo valor de anistropia. Asi mismo, en la figura 4.11 se pueden observar
las imdagenes de entropia (H), anisotropia (A) y d&ngulo promedio alpha (a)
correspondientes a las imagenes SAR realizadas por el sensor AirSAR (banda L) de la

bahia de San Francisco, USA [83].

probability probability probability probability
1 37 12 — 1 —
H=0 H=0.91 H=0.95 H=1
A=0 A=05 ., A= A=
LT L1
P .Pz -1’3 - PP Py P i P PP P P P

Figura 4.10. Probabilidades de entropia (H) y anisotropia (A) para cuatro configuraciones diferentes de

los autovalores [83].
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Entropy H Anisotropy A

05

Average alpha angle o

[ - A
0 45 90°

Figura 4.11. Entropia (H), anisotropia (A) y angulo medio alpha (@) correspondientes a las imagenes
SAR realizadas por el sensor AirSAR (banda L), de la bahia de San Francisco, USA [83]. Abajo a la

derecha, imagen dptica disponible en Google Earth © para la misma zona.

En la figura 4.11, la imagen de entropia muestra que los valores mas bajos de la
misma se encuentran sobre la zona oceanica (zona de mar), esto se traduce en una
retrodispersién producida por una superficie ligeramente rugosa. Los valores altos de
entropia se encuentran sobre las zonas verdes de la ciudad, donde existe una alto
desorden en el proceso de retrodispersién de la seial. A esta resolucion, la zona urbana
consiste en una mezcla de procesos de baja y alta entropia, los cuales son debidos a
diferentes tipos de calles y edificios que se encuentran alineados o bien en la direccidn de
vision del SAR (Line-Of-Sight, LOS), o con cierto grado de desalineacion. En la imagen de
anisotropia, los valores bajos de la misma ocurren tanto sobre el océano como sobre zonas
verdes. Esto es debido a que el segundo y tercer autovalores son iguales, y esto significa
que pueden corresponder tanto a un retrodispersor dominante como a un tipo de
retrodispersidn aleatorio. Las zonas urbanas y costeras consisten en una mezcla de medios
y altos valores de anisotropia (presencia de un segundo mecanismo de retrodispersion). En
la imagen de a podemos observar que los valores bajos del mismo se encuentran sobre el

océano, indicando un Unico tipo de retrodispersor dominante (superficie). Las zonas
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urbanas y verdes contienen valores medios-altos (45° < @ < 90°) de a. Como vemos,
aunque podemos identificar claramente varias clases basandonos solamente en la
entropia, se puede extraer mas informacion contando con a y la anisotropia. Por ejemplo,
podemos distinguir entre la alta entropia de las zonas verdes y de las zonas urbanas
(entropia de moderada a alta) dado que ésta ultima contiene retrodispersién propia de

estructuras con forma de dihedros (de acuerdo a a ) [84].

Lo mas interesante de estos parametros consiste en la construccion del espacio
bidimensional H-a propuesto en el algoritmo de Cloude y Pottier [81]. En la figura 4.12
podemos observar el mismo. Como se indica graficamente, el plano H-a esta subdividido
en 9 zonas que representan caracteristicas propias de diferentes retrodispersores
atendiendo a los valores de H y de a. La naturaleza del objeto o superficie que produce la
retrodispersidon captada en cada pixel puede ser, por lo tanto, identificada (y clasificada) al

comparar sus valores de Hy de a con distintos umbrales.

s a0
80 - -
MULTIPLE ) 70 _ [
SCATTERING 1 * BRANCH | CROWN
g _ i -l STRUCTURE
gl DIHEDRAL SCATTERER | FORESTRY DELE BouNc
> ® 50 5 ]| cLoup oF AnisoTROPIC
= DIPOLE
S 2 a0 4 p— VEGETATION NEEDLES
<
30 7 NO FEASIBLE
---------- i ittt Dotete ——=-] REGION
SU R FAC E BRAGG SURFACE g:gﬁ:cE R H|:ig‘1.§-5 9
SCATTERING § 2 N -
|
10 ] _
~ 0
0.2 0.4 Ent 0.6 {H) 0.8 1
niropy
AN " Py v
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ENTROPY ENTROPY
PERTURBATION OF 1st ORDER DEGREE OF ARBITRARINESS
SCATTERING THEORIES DUE {SCATTERING PROCESSES
TO 2nd ORDER EVENTS RANDOM NOISE

Figura 4.12. Plano H-q, distribucion de zonas [85].

Los diferentes umbrales en el plano H-a discriminan entre retrodispersién de
superficies (surface scattering), retrodispersién volumétrima (volume scattering) vy
retrodispersion multiple (multiple scattering) para el eje a, y entre baja, media y alta
entropia (H) a lo largo del eje de la misma. La retrodispersién de superficies es
caracteristica de campos de agricultura, suelos desnudos, superficies planas y agua en
calma. La retrodispersidn volumétrica aparece principalmente sobre areas forestales y la
retrodispersién multiple es tipica en areas urbanas y edificios. Los valores bajos de
entropia representan la facilidad para extraer informacién del mecanismo de
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retrodispersién. Un valor alto de entropia indica la existencia de mas de un mecanismo de

retrodispersion de intensidad similar presente en el pixel. Por este motivo, cuanto mas nos

vamos a la derecha en el plano H-a, mas dificil es diferenciar entre distintos mecanismos

en un mismo pixel [86]. La definicion de cada zona del plano se encuentra recogida a

continuacion [84]:

Zona 1 (Dihedral scatterer): Esta zona corresponde a procesos de retrodispersion
con baja entropia y doble o mas rebotes de seial radar, producidos por ejemplo
por dihedros metalicos.

Zona 2 (Forestry double bounce): En esta zona se encuentran los procesos de
retrodispersién de dihedros con moderada entropia. Esto ocurre por ejemplo en
los bosques, donde los mecanismos que producen dobles rebotes son afectados
por efectos de multipropagacion a través de las hojas y ramas de la vegetacion. El
efecto de las hojas y ramas se traduce en un incremento de la entropia. También
se enmarcan aqui algunas zonas urbanas, donde la alta densidad de estructuras,
edificios y objetos, puede producir este tipo de retrodispersién.

Zona 3 (Branch/Crown structure): Este tipo de retrodispersion tiene lugar en
bosques con alta densidad y desarrollo de la vida vegetal, es decir, entornos donde
la cantidad de ramas (y sus tamafios) asi como de hojas por unidad de superficie es
muy elevada.

Zona 4 (Dipole): En esta zona se encuentran los procesos de retrodispersion
intensamente correlados, de forma que existe un gran desequilibrio entre las
amplitudes VV y HH. Esto ocurre en areas con vegetacion en las que existe una alta
correlacién en la orientacién de elementos retrodispersores anisotrépicos.

Zona 5 (Vegetation): Igual que la zona anterior, pero en este caso, al aumentar la
entropia, se reduce la correlacién en la orientacion de los retrodispersores.

Zona 6 (Cloud of anisotropic needles): Esta retrodispersion esta formada por nubes
de elementos con bajas pérdidas, como las hojas de ciertos arboles en los bosques
o ciertos tipos de vegetacion con alta densidad de elementos aleatorios
anisotroépicos.

Zona 7 (Bragg surface): En esta regidn encontramos superficies como agua en

calma, hielo en el mar asi como superficies terrestres muy planas.

116

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2017



Procesado de datos SAR del satélite Sentinel-1 para el estudio de zonas costeras.

e Zona 8 (Surface roughness propagation effects): Esta zona refleja los cambios en la
rugosidad de la superficie debido al incremento de entropia.

e Zona 9 (Non feasible region): Esta zona constituye una regidn no realizable en el
espacio-bidimensional H-a. Esto es debido a que no podemos distinguir
retrodispersién de superficie cuando H > 0,9. Esta es una de las consecuencias
directas del incremento de dificultad para clasificar distintos mecanismos de
retrodispersién a medida que incrementa la entropia. Esta zona se incluye para
remarcar la idea de que los altos valores de entropia limitan la capacidad de usar el
comportamiento polarimétrico con fines de clasificacién. De esta forma, la
polarimetria radar es mucho mas exitosa cuando es aplicada a problemas de baja
entropia. Como ejemplo, en la figura 4.13 tenemos el plano H-a para la zona de

San Francisco de las imagenes 4.7, 4.9y 4.11.

Alpha pararneter

B 8 5 838 B 3 B 5

=
=]
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1] 01 02 03 04 05 046 47 DA 08 1
Entropy

Figura 4.13. Plano H-a de la imagen SAR del sensor AirSAR (banda L), bahia de San Francisco, USA
[83].

Con el objetivo de profundizar en el esquema de clasificacién a partir de estos
pardmetros, y para mejorar la capacidad para distinguir diferentes tipos de procesos de
retrodispersion, se propone el uso de combinaciones entre la informacién de entropia y
anisotropia, tal y como se muestra en la figura 4.14. El analisis de las diferentes imagenes
correspondientes a las distintas combinaciones entre entropia y anisotropia nos lleva a las

siguientes observaciones [84]:

e La imagen (1-H)(1-A) corresponde a la presencia de un Unico proceso de

retrodispersién (bajos valores de entropia y anisotropia con 4, = A3 = 0).
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e La imagen H(1-A) corresponde un proceso de retrodispersion aleatorio donde
existen varios procesos de retrodispersion con igual intensidad (altos valores de
entropia y bajos valores de anisotropia con 4, = 13 = 4,).

e Laimagen HA se asocia a la presencia de dos mecanismos de retrodispersién con la
misma intensidad (altos valores de entropia y de anisotropia con A; = 0).

e La imagen (1-H)A corresponde a la presencia de dos mecanismos de
retrodispersién, siendo uno de los dos el dominante (valores bajos a medios de

entropia y altos valores de anisotropia A5 = 0).

ENEa
~ R

‘ H(1-4) H(I-HXLA)H (1-A)

(1-4)(1-H) A*H A(1-H) (1-4)H
Figura 4.14. Distintas combinaciones de la informacion de entropia y anisotropia para la imagen SAR

realizada por el sensor AirSAR (banda L), de la bahia de San Francisco, USA. Abajo, descripcion grafica

de la intensidad y cantidad de procesos de retrodispersion en cada imagen [83].

Estas observaciones nos sirven para afirmar el hecho de que es posible discriminar
nuevas clases mediante el andlisis de la distribucidon de datos del area de San Francisco en
el plano H-a extendiéndolo tridimensionalmente con los valores de anisotropia. De esta

forma, lo que tenemos ahora es un espacio tridimensional con los ejes de H-a-A (espacio
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H/A/a). En la figura 4.15 podemos observar el espacio H/A/a para la zona de San Francisco
[84]. Por ejemplo, en este nuevo espacio es posible darse cuenta de que en el area de
"Bragg Surface" (zona 1 en el plano H-a) existe una segunda clase asociada al alto valor de
anisotropia que corresponde a la presencia de un segundo mecanismo fisico de
retrodispersion que para nada es insignificante. Se pueden realizar observaciones idénticas
para las zonas de "Vegetation" (zona 5 en el plano H-a) y "Forestry double bounce" (zona 2
en el plano H-a). Por ello, gracias a la distribucion de datos sobre el tercer eje de
anisotropia es posible mejorar la capacidad de discriminacién entre diferentes tipos de

procesos de retrodispersidon con valores altos de entropia [84].

Alpha Paramefer

Anisoi rapy

Entropy
Figura 4.15. Distribucion de los datos polarimétricos en el espacio H/A/a para para la imagen SAR

realizada por el sensor AirSAR (banda L), de la bahia de San Francisco, USA [83].

Hasta ahora se ha explicado el plano H-a para el caso de polarizacién completa
(Quad Polarized). Sin embargo, en este proyecto no se pueden utilizar los datos de que
disponemos de la forma en la que aqui se ha expresado, pues sélo contamos con datos
Dual Polarized (VV+VH y HH+HV). Aunque en lineas generales la idea central es la misma,
el utilizar datos Dual Polarized implica que la descomposicion de las matrices y los
resultados finales obtenidos no sean exactamente los mismos. Como quedd descrito, esta
técnica de clasificaciéon de datos SAR fue disefiada y pensada para el caso Quad Polarized
(tanto para el caso biestatico como el monoestatico) [81] aunque, sin embargo,
posteriormente se propusieron extensiones del algoritmo que extraian los datos de las
matrices de retrodispersidon parciales (propias de los sensores SAR con doble o simple
polarizacién) [87]. El funcionamiento es practicamente idéntico salvo que, al contar con

menos parametros, la forma de proceder cambia ligeramente y los resultados (al tener
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menos parametros de entrada) tienen menor efectividad que en el caso de polarizacién
completa. La forma de operar con estos datos empieza en el proceso de obtencidn de las

matrices de coherencia.

En el caso de polarizacion dual like-polarized, es decir, VV + HH, cada pixel quedaria
representado por una matriz de coherencia 2x2 [T,] obtenida desde la matriz [T5] tal y
como se describe en la ecuacién 4.31 [87]. Aunque no haremos uso de este tipo de datos,
es interesante describir aqui la forma de obtener la matriz de coherencia puesto que para
este caso si que se puede partir del vector de Pauli de rango 2 (la Unica diferencia es que el
tercer elemento no esta disponible puesto que no contamos con el canal de polarizacion
cruzada VH=HV).

[Tz]:<ka*T)=<[|k1|2 klk;])z

koki  ky|?
-1 (ISun + Syvl?) (Sun + Svv)(Sun — Svv)?) (Ec. 4.31)
2 U(Sun — Svv)(Suu + Sy)") (1S — Syvl?)

En el caso de los datos Sentinel-1 sélo contamos con las polarizaciones VV+VH y
HH+HV, por lo que no podemos conformar el vector base de Pauli, y por ende, no
podemos obtener la matriz de coherencia. No obstante, en 2006 Shane Cloude describid la
forma de lidiar con estos datos para obtener una "aproximacion" a la matriz de

coherencia, tal como se recoge en las ecuaciones 4.32 y 4.33 [87][88][89].

USunSim (SunSi))
“”]‘[<sws;fm> <SHV5:,V>] (Ec. 4.32)
[JV]= <SVVS;V) ((SVVS;H>) (EC 433)

(SVHS;V> (SVHS;'H>

Si recordamos la matriz unitaria [U;] (3x3) de la ecuacion 4.23, comprobaremos
gue ésta estaba formada por los autovectores de la ecuacion 4.24. Estos autovectores
tenian tres elementos, pero sin embargo, para el caso de doble polarizaciéon sélo contamos
con dos elementos, tal y como recoge la ecuacion 4.34. De esta forma, la matriz unitaria
[U,] (2x2) se obtiene del autovector de la ecuacién 4.34 (usando el principio de

ortogonalidad para la segunda columna).

u; = [cos q; sena,cosB;ejé" senousen[?:,‘e"""]T (Ec. 4.24)
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ui=[cos @ senae™]’ (Ec. 4.34)
[U,] = [ cosa —senae‘jS]
Jux Jxy 227 Isenae/ cosa
Ul=[;- i P, 0 (Ec. 4.34)
xy  Jyy

1=+ ¢

La extraccidon de entropia y el promedio del angulo alpha queda descrita en las
ecuaciones 4.35 y 4.36. Con estos parametros podemos formar el plano H-a para datos

polarimétricos Dual Polarized, tal y como puede observarse en la figura 4.16.

a—2=P1a+P2(§— a)= a(P, = Py) + P,

) (Ec. 4.35y 4.36)
Hy, = Yo, Plog,P;

a (%)
Lo p—
a0 e %
Double 7ol 3
bounce ) -
scattering Dihedral reflector
218 6
ouble r 1101 ~
Double Yeﬂec ion Complex
sol propagation effects g\| structures
8
(;gl‘ll'::l:l 2 Dipole 5 7| Random
; 10 Anis e varticles | /| Aisotropic
Amsotropic particles | , scatters
30+ -
4 / 9| Nonfeasible
1 Random P region
Surface | .| i surface .~
scattering Bragg surface i
10
% . 01 02 llf'- ‘|1 05 Of ],,' |'.u, 03 ) I
Volume Moderately llig.lll)'
diffusion random random

Figura 4.16. Plano H-a para datos polarimétricos Dual Polarized, distribucion de zonas [87].

Observando la figura 4.16 podemos concluir que los umbrales de las diferentes
zonas son diferentes a los del caso de las cuatro polarizaciones. Se hace evidente la
simetria del gréfico en torno al valor de a = 45°. Estos limites son derivados de los valores
que puede tomar la matriz unitaria [U,] (2x2) de la ecuacion 4.34, que quedan recogidos

en la ecuacién 4.37.
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1 0 —
[0 m] 0<sm<1= Amin = 2(T+nm)
(Ec. 4.37)
m 0 —_ m
[0 1] 0<m<1= Gmax = 2(14m)

Los cambios mas importantes en este espacio H-a consisten en la menor
efectividad de la clasificacion de los distintos retrodispersores dado que carecemos de los
dos canales cruzados (HH y VV). En su articulo, "The dual polarisation entropy/alpha
decomposition: A Palsar case study", Shane Cloude recoge y describe matematicamente

cada uno de estos cambios para su total y completa interpretacién [88]

Para realizar la clasificacion no supervisada H/A/Alpha Classification se hace uso
del plano H-a, donde, como hemos explicado, estan representados todos los mecanismos
aleatorios de retrodispersion. Si recordamos la figura 4.13 (plano H-a de la imagen SAR de
la bahia de San Francisco), se hace evidente la observacién de la alta densidad de pixeles
en las zonas 7 y 2,3,5 y 6 del plano. Estas zonas son las propias de difusién de volumen y
de mecanismos de retrodispersion de doble rebote, con moderada a alta aleatoriedad.
También se encuentra densidad media de datos para valores medios y altos de entropia en
mecanismos de retrodispersién superficiales. Esto nos lleva a la conclusion de que se
podria disefiar un esquema de clasificacion no supervisado simple y basico utilizando los
umbrales del plano como limites de clasificacion. A cada zona del plano (las 8) le
asignamos un color, y todos los pixeles que se encuentren dentro de esta zona pasaran a

tener el color asignado a la zona, tal como se muestra en la figura 4.17.

Figura 4.17. Clasificacion de mecanismos de retrodispersion de forma no supervisada usando el plano
H-a la imagen SAR realizada por el sensor AirSAR (banda L), de la bahia de San Francisco, USA [83]. A

la derecha, imagen dptica disponible en Google Earth © para la misma zona.
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En la figura 4.17 puede observarse que esta clasificacion permite identificar de
forma macroscépica el tipo de mecanismo de retrodispersion en la escena. Las superficies
oceanicas, los campos agricolas y los suelos desnudos quedan caracterizados por los
distintos grados de retrodispersién superficial (tonos azules). Los bosques se encuentran
en zonas de retrodispersion volumétrica (tonos verdes) y, por ultimo, las zonas urbanas
guedan caracterizadas principalmente por las zonas de retrodispersion de multiples
rebotes (tonos rojos). Cabe notar que, en este ejemplo, este tipo de clasificacion
sobreestima las zonas de difusidon volumétrica y multiples rebotes en detrimento de las
zonas de retrodispersion superficial. La particularidad del método reside en la estimacidn
del tipo de mecanismo observado, a partir de una interpretacion fisica de mecanismos de
retrodispersion candnicos usando indicadores robustos. Sin embargo, este método tiene

varias limitaciones:

e Los umbrales del plano H-a son lineales y esto conlleva, de una forma casi
aleatoria, la asignacion de los pixeles a distintas (pero similares) clases. Un pixel
qgue se encuentre justo en la frontera de decisidon podria ser asignado a la clase
errénea. Este efecto se intensifica en las zonas de entropia alta donde existe
mucho ruido y/o en zonas de alta densidad de datos.

e Incluso con todos los canales polarimétricos, este tipo de clasificacién no
representa toda la informacion polarimétrica. El uso de otros indicadores como la

anisotropia podria mejorar los resultados de clasificacién de forma significante.

Los procedimientos de clasificacidn basados en la matriz de coherencia permiten
superar las limitaciones anteriormente citadas. Con este objetivo, J. S. Lee introdujo la
clasificacion del plano H-a usando la distribucion estadistica compleja de Wishart [90].
Esta técnica usa el plano H-a de una imagen SAR dada, como datos de entrada. A
continuacion el plano H-a es segmentado (como en la figura 4.17) y sus zonas son usadas
como regiones de entrenamiento para la clasificacién basada en la distribuciéon de Wishart.
El método de clasificacion hace uso de la funcién de densidad de probabilidad de Wishart,
las regiones de entrenamiento y las matrices de coherencia. De esta forma, los resultados
de clasificacion mejoran con cada iteracion del algoritmo. Los centros de los clusters de las
matrices de coherencia [T,,] son calculados para cada zona usando la ecuacién 4.38, donde
N, es el numero de pixeles pertenecientes (a priori) a la clase w,. La ecuacién de la

distribucion de Wishart sera presentada con mayor profundiad en el apartado 4.2.2.3.
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1 @k=Np
[Tl = 5~ Ziema ™([T D (Ec. 4.38)

Cada pixel de la imagen es reclasificado aplicando el proceso de medida de
distancias a los centros de los clusters (clusters centers). Las imagenes reclasificadas son
usadas para actualizar las [T,,] y repetir el proceso de clasificacién aplicando el proceso de
medida de distancias. El proceso de clasificacién se detiene por un criterio determinado
por el usuario, que puede ser el nimero de iteraciones, o bien el porcentaje de relacién de
pixeles entre clases dentro de un cluster. En el caso del algoritmo implementado en el
PolSARpro, es posible fijar ambos pardmetros, siendo el parametro limitante el primero
que se cumpla de los dos. En el ejemplo se ha usado un nimero maximo de iteraciones de
4. Para este numero de iteraciones, por lo general la relaciéon de pixeles propios de un
cluster y del resto dentro del mismo es menor a un 10%. En la figura 4.18 podemos
observar la clasificacion no supervisada usando el plano H-a y la distribucion estadistica

compleja de Wishart para la imagen SAR de la bahia de San Francisco [84].

|
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Figura 4.18. Clasificacion de mecanismos de retrodispersion de forma no supervisada usando el plano
H-a y la distribucién estadistica compleja de Wishart. Datos de la imagen SAR realizada por el sensor
AirSAR (banda L), de la bahia de San Francisco, USA [83]. A la derecha, imagen dptica disponible en

Google Earth © para la misma zona.

En la figura 4.18 se puede observar una mejora importante en la precisién de la
clasificacién de los distintos mecanismos de la escena. Hay que notar que este método
modifica la decisién de los umbrales de forma adaptativa para ajustar mejor la distribucion
real de los distintos mecanismos. Hay que tener en cuenta que el algoritmo es
estadisticamente 6ptimo en el sentido de que, maximiza la funcién de densidad de
probabilidad de los pixeles de las matrices de coherencia. Sin embargo, la identificacion

directa del tipo de terreno partiendo del anadlisis de la imagen clasificada puede causar
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cierta confusidn debido al esquema de color [90]. De hecho, durante la clasificacion, los
centros de los clusters en el plano H-a pueden verse desplazados de sus zonas, o varios
clusters podrian incluso estar emplazados en la misma zona. Esto es debido al hecho de

que los umbrales partian originalmente de limites arbitrarios (el plano H-a).

Con el objetivo de mejorar la capacidad de discriminacidén entre diferentes clases
cuyos centros de sus clusters se encuentran en la misma zona, el clasificador de Wishart H-
a es extendido y complementado mediante el uso de la informacion de la anisotropia. El
clasificador de Wishart H/A/a consiste en comparar el valor de anisotropia para todos los
pixeles con el valor 1/2. Este método de comparacidn nos lleva a la definicién de una
proyeccion "equivalente" del espacio tridimensional H/A/a en la extensién de dos planos
H-a, como se muestra en la figura 4.19, donde se muestran los dos planos H-a para la
imagen SAR de la bahia de San Francisco. El esquema de color asociado a las primeras 8

clases se conserva y se introducen otras 8 nuevas clases.

=
=]

Alpha parameter
Alpha parameter

il — 0
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1 1) 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Entropy Entropy

Figura 4.19. Planos H-a para las 16 clases extraibles usando la informacién de anisotropia en la

clasificacion inicial del plano H-a. El plano de la izquierda corresponde a valores de anisotropia
menores a 1/2, y el de la derecha a valores mayores. Clasificacion realizada sobre la imagen SAR

realizada por el sensor AirSAR (banda L), de la bahia de San Francisco, USA [83].

Del analisis de estos dos planos H-a complementarios es posible definir cuatro
areas principales (Al a A4), cada una de ellas aunando varias zonas que nos llevan a la

siguiente interpretacion:

e Area 1 (Al): Corresponde a las zonas donde ocurre un Unico mecanismo de

retrodispersion. Es "equivalente" a la imagen (1-H)(1-A).
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e Area 2 (A2): Compuesto por las zonas donde ocurren multiples mecanismos de
retrodispersién. "Equivalente" a la imagen H(1-A).

e Area 3 (A3) y Area 4 (A4): Corresponden a las zonas donde ocurren dos
mecanismos de retrodispersion. "Equivalentes" a las imagenes (1-H)A y HA,

respectivamente.

La forma de introducir la informacién de anisotropia en el algoritmo de
clasificacién consiste en la implementacidn de dos clasificadores de Wishart combinados y
sucesivos. El primero de los clasificadores es idéntico al descrito anteriormente. Una vez
gue el primer clasificador ha terminado, se realiza la comparaciéon del valor de anisotropia
para todos los pixeles, lo que lleva a la definicidon de 16 nuevas regiones de entrenamiento

usadas para inicializar el segundo clasificador de Wishart.

Imitialize pixel distribution
over 8 classes

Segmented H-;plane

A
A>05=2X, > X, .5

=> 16 classes m'

E e AR 2
Amsotropy

Figura 4.20. Esquema del algoritmo de clasificacion de Wishart H/A/« [85].

El proceso completo de clasificacion no supervisada de Wishart H/A/a queda

resumido a continuacion:

1) Realizar la descomposicidon de matrices para obtener los parametros y el plano de
Hya.
2) Ejecutar la primera clasificacidn inicial de la imagen con las 8 clases de espacio

bidimensional H-a.
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3) Para cada clase, calcular el centro inicial de sus clusters [Tm](o) (con k = nimero de
iteracion y m=1..8).

4) Clasificar la imagen completa usando el proceso de medida de distancias.

5) Calcular [Tm](k”) para cada clase usando los pixeles clasificados del paso 4.

6) Se retorna al paso 4 en forma de bucle, hasta alcanzar el nUmero de iteraciones
impuesto por el usuario.

7) Realizar la descomposicidon de matrices para obtener el parametro de anisotropia.

8) Ejecutar la segunda clasificacidn inicial de la imagen con las 16 clases en el espacio
tridimensional proyectado de H/A/a.

9) Para cada clase, calcular el nuevo centro inicial de sus clusters [Tm](o) (con k =
ndmero de iteracién y m=1..16).

10) Clasificar la imagen completa usando el proceso de medida de distancias.

11) Calcular [Tm](k+1) para cada clase usando los pixeles clasificados del paso 10.

12) Se retorna al paso 10 en forma de bucle, hasta alcanzar el nimero de iteraciones

impuesto por el usuario.

Para poder comparar con el anterior procesado en el que no contadbamos con la
informacién de anisotropia, se recoge en la figura 4.21 tanto la imagen de la clasificacion
no supervisada de Wishart usando el plano H-a, como la clasificacién no supervisada de
Wishart usando el espacio tridimensional H-a-A. El nimero de iteraciones en ambas
clasificaciones es 4. El esquema de color de la primera clasificacién (primera imagen a la
izquierda) estd constituido por los primeros 8 colores de la paleta de color que aparece en
la parte inferior de la figura. La segunda imagen utiliza los 16 colores de la paleta de color.
Si comparamos la imagen de la izquierda (clasificaciéon H-a) con la imagen de la derecha
(clasificacion H-a-A), observaremos varias mejoras en la precisién de la clasificacién y
discriminacion de diferentes clases. Los campos de hierba aparecen mucho mas definidos
y se diferencian muchos mas detalles en las zonas urbanas e incluso en el océano. Algunas
clases, indistinguibles en la clasificacién basada en la entropia y en el promedio del angulo
alpha, son ahora claramente diferenciables con la introduccién de la informacién de
anisotropia. Para un mismo mecanismo de retrodispersion (misma H y a) es posible
discriminar diferentes areas, dado que la anisotropia incluye la interpretacion de la
presencia de varios tipos de mecanismos de retrodispersion. El analisis de los centros de

los clusters en el espacio tridimensional H-a-A proporciona una interpretacion mas precisa
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de las diferentes clases de tipos de superficies detectadas. En conclusién la introduccién
de la informacion de anisotropia mejora la capacidad de discriminacion entre diferentes
clases cuyos clusters tienen su centro en la misma zona del plano H-a. Cabe mencionar
aqui que el clasificador H-a-A de Wishart clasifica pixeles de propiedades estadisticas
similares, pero no proporciona ninguna informacién sobre la naturaleza de los

mecanismos de retrodispersién asociados a cada cluster.

ClL_C2 C3_C4 C5 C6 C7_C3

Cc9 Clo Cit Ciz C13 Cl4 Ci5 Clé
Figura 4.21. Clasificacion de imagenes de forma no supervisada usando el plano H-a y la distribucién

estadistica compleja de Wishart (imagen a la izquierda) y usando el espacio tridimensional H-a-A
(imagen a la derecha). Abajo, paleta de color. Datos de la imagen SAR realizada por el sensor AirSAR
(banda L), de la bahia de San Francisco, USA [83]. A la derecha, imagen éptica disponible en Google

Earth © para la misma zona.

4.2.2.3. Clasificacion supervisada Supervised Wishart Classification

La idea bdsica de toda clasificacion supervisada consiste en que el usuario es quien
decide y selecciona las areas (clusters) iniciales de clasificacion. Esto significa que
previamente a la ejecucién del algoritmo quedan definidas las distintas clases o categorias
finales de la clasificacién. Es por este motivo que a estas clases se les suele denominar
"regiones de entrenamiento, o ROIs", puesto que son las clases y dreas con las que arranca
el algoritmo. Las distintas dareas, seleccionadas arbitrariamente por el usuario, deben
constituir un pequefio ejemplo claro de las distintas clases que se pretenden discriminar
en la totalidad de la imagen. Por ejemplo, un esquema de clasificacion para un drea
costera seria un drea del mar que represente su clase, otra para la vegetacion y otra para

el suelo desnudo. Por este motivo, en esta etapa de la clasificacion se debe ser muy
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cuidadoso para escoger aquellas zonas de la imagen que mejor representen la naturaleza
de su clase. Se deben evitar selecciones que contengan datos de otras clases, pues esto
haria que el algoritmo de clasificacidn tuviese datos de partida pobremente aproximados a
lo que se pretende identificar. En este tipo de técnicas existe también la posibilidad de
elegir varias dreas para una misma clase, de forma que el conjunto de areas representen
una mejor aproximacion de la clase en cuestion. Un ejemplo de esto ultimo seria tratar de
englobar toda la vegetacion de una imagen dentro de una misma clase. En las imagenes
SAR, los distintos tipos de vegetacién (como por ejemplo, bosques, palmeras, césped...),
por su forma, tamafio, y humedad, tienen propiedades retrodispersivas diferentes, lo que
nos lleva a seleccionar varias areas (de cada tipo de vegetacion) si queremos que todas
ellas queden englobadas dentro de la categoria de vegetacion. Sin embargo, podriamos
usar también esta informacién para de hecho, diferenciar entre los distintos tipos de
vegetacién, es decir, por ejemplo una clase para el bosque y otra para el césped. El
resultado final de la clasificacién consistird en la misma imagen pero con un esquema de
color que atiende a las distintas categorias creadas, es decir, cada pixel tendra el color de
la clase a la que corresponde segun ha determinado el algoritmo. El nimero de colores
posibles es equivalente al nimero de clases existentes. Asi mismo, el nUmero de clases a
discriminar depende del usuario al inicio del algoritmo. Un ejemplo de asignacion de clases
y areas puede ser el de la figura 4.22 para la imagen SAR de la bahia de San Francisco. En
este ejemplo se han seleccionado tres clases con dos areas cada una, que son: el mar, las

zonas urbanas y las zonas de vegetacion.

Figura 4.22. Clasificacion de imagenes de forma supervisada. Seleccion de clases y areas. Datos de la

imagen SAR realizada por el sensor AirSAR (banda L), de la bahia de San Francisco, USA [83].

Cabe destacar aqui la seleccion de dos dreas de mar, pues en las dos, el mar

muestra caracteristicas retrodispersivas diferentes. La seleccidén de areas se realiza sobre
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la imagen Pauli, o en su defecto, sobre la imagen de SPAN ya que, como se ha explicado en
la seccidn 4.2.2.1., esta imagen contiene toda la informacion visual de los distintos canales

polarimétricos.

Para obtener resultados, los algoritmos de clasificacion se nutren de los distintos
parametros de informacién de que dispone cada pixel. Como se comenté en la seccion de
polarimetria en el apartado 2.1.4., el caso ideal consistiria en la disponibilidad de las
cuatro polarizaciones y de varias bandas SAR. Esto nos llevaria a contar con grandes
cantidades de informacién para cada pixel, lo que mejoraria los resultados de
discriminaciéon en los algoritmos. Sin embargo, en nuestro caso tan sélo contamos con las
polarizaciones duales VV+VH o HH+HV en la banda C, por lo que no nos encontramos en el
caso ideal. Aun asi, existen algoritmos de clasificacidn que ofrecen buenos resultados para
estos pardmetros de entrada. En este caso, el PolSARpro proporciona un clasificador
supervisado de Wishart similar al usado en la clasificacién no supervisada del apartado
4.2.2.2. En este caso las regiones de entrenamiento son las dreas seleccionadas por el
usuario en lugar de la clasificacion inicial del plano H-a. De esta forma, se trabaja también
con los datos de la matriz de coherencia polarimétrica de las imagenes SAR. El algoritmo es
un clasificador de maxima verosimilitud (maximum likelihood o ML) basado en la
distribucidn estadistica compleja de Wishart, descrita en la ecuacion 4.39.

LLP|([T])|E~P e~ LTr(ITm] ™ ((T])

P(ATD/[Tn]) = oo (Ec. 4.39)

7 2 I'(L)..I(L-p+1)|[Trllt

Cada clase esta caracterizada por su propia matriz de coherencia [Tm], que es
estimada usando las muestras de entrenamiento de la m-ésima clase: w,,. De acuerdo al
proceso de clasificacion de maxima verosimilitud de Bayes [90], a la clase w,, le es

asignada una matriz promediada de coherencia [Tm] si:

[T] € [Tim] si dim([T]) < dA[T]) Vj # m (Ec. 4.40)

con dm([T1) = LTF([Tl " [T1)+LIN(| [T] | )-In(P([T ] ))+K

Segln la relacién, si el nimero de promediados (L) aumenta, la probabilidad a priori
P([T,]) de la clase w,, no juega un papel importante para la clasificacién. Generalmente, se

asume que sin un conocimiento previo, las diferentes P([T,,]) son iguales, y en este caso la
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medida de las distancias no es una funcidn del nimero de promediados (L). Normalmente,
para implementar la clasificacion, se estima la matriz de coherencia [T,,] usando los pixeles
entre las diferentes dreas de la clase m-ésima, y posteriormente, los datos son clasificados
pixel a pixel. Para cada pixel, representado por la matriz promediada de coherencia <[T]>,
se calcula la distancia d,([T]) a cada clase, y la clase asociada a la distancia minima es
asignada al pixel. Durante el proceso, cada matriz de coherencia de cada clase [T,,] es
iterativamente actualizada desde la estimacidn inicial. El algoritmo de este proceso

iterativo, similar al método de k-means queda resumido en los siguientes pasos [84][90]:

1) Proporcionar una [Tm]‘o) como una suposicién inicial para cada clase (k = 0).

2) Clasificar la imagen completa usando el proceso de medida de distancias.

3) Calcularla [Tm](k+1) para cada clase usando los pixeles clasificados del paso 2.

4) Se retorna al paso 2 en forma de bucle, hasta alcanza el nimero de iteraciones

impuesto por el usuario.

Como se ha indicado en el paso 4, el proceso de clasificacién se detiene por un
criterio determinado por el usuario, que puede ser el nimero de iteraciones, o bien el
porcentaje de relacién de pixeles entre clases dentro de un cluster. Para esta clasificacion,
el algoritmo implementado en el PolSARpro nos permite seleccionar este Uultimo
pardmetro. En la figura 4.23 podemos observar el resultado de la clasificacion supervisada
para la zona de la bahia de San Francisco. De azul tenemos las zonas de mar, de verde las
zonas de vegetacion y, por ultimo, de rojo, las zonas urbanas. Cabe destacar de la imagen,
la clasificacion de algunas zonas de agua (que en realidad son suelo desnudo o zonas de
vegetacion) en la zona terrestre superior. Esto es parte de un error, puesto que en esa
zona de San Francisco no existen embalses o lagos, tal como se podria interpretar de la
imagen clasificada las manchas azules entre zonas verdes y rojas. Ademas, se observa una
franja roja en la parte superior derecha, implicando que toda la zona queda clasificada
dentro de la categoria de zonas urbanas. Esto constituye parte de otro error puesto que en
esa zona sélo existe el mar. El origen de este error se encuentra en las imagenes SAR de
partida, pues si observamos la imagen Pauli o la imagen SPAN de las anteriores figuras 4.7
0 4.22 advertiremos que toda la zona estd afectada por un intenso ruido en los canales VV

y HH.
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Por otro lado, el algoritmo implementado en la plataforma PolSARpro da como
resultado la imagen clasificada y la matriz de confusidn de clases. Esta matriz describe el
grado de acierto, en porcentajes, de la clasificacion final sobre las distintas regiones de
entrenamiento iniciales. De esta forma, esta matriz sirve como medida de evaluacion de la
calidad de la clasificacion para las distintas clases en la imagen. La matriz de confusion
para la clasificacion de la imagen SAR de la bahia de San Francisco se encuentra en la tabla
4.2. De los resultados de la tabla se desprende que los mayores problemas de clasificacion
se encuentran en la categoria de zonas urbanas, dado que el 24,61% de los pixeles del drea
de entrenamiento han sido clasificados como zona de vegetacidn. Asi mismo, de la zona de

vegetacién, un 5,65% ha sido clasificado como zona urbana y un 0,68% como zona de mar.

Figura 4.23. Clasificacion de imagenes de forma supervisada. Resultado final con las clases de mar
(azul), zonas de vegetacion (verde) y zonas urbanas (rojo). Datos de la imagen SAR realizada por el
sensor AirSAR (banda L), de la bahia de San Francisco, USA [83]. A la derecha, imagen dptica

disponible en Google Earth © para la misma zona.

Mar Zonas urbanas Zonas de vegetacion
Mar 99,96% 0,00% 0,04%
Zonas urbanas 0,00% 75,39% 24,61%
Zonas de vegetacion 0,68% 5,65% 93,68%

Tabla 4.2. Matriz de confusion para las clases de la clasificacion supervisada de Wishart. Datos de la

imagen SAR realizada por el sensor AirSAR (banda L), de la bahia de San Francisco, USA.

4.3. Deteccion de vertidos de petrdleo en el mar

Una variedad de caracteristicas oceanicas puede ser vista por un sensor radar.
Algunas de estas caracteristicas apreciables en la imagen SAR son producidas puramente

como reaccion a las condiciones atmosféricas, mientras que otras son debidas a las
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influencias ocednicas, como las debidas a la circulacidn, olas internas y peliculas naturales.
Sin embargo, algunas son debidas a las actividades del hombre, como las manchas de

petrdleo, que son las que vamos a tratar en este apartado.

Hay varias ventajas de usar datos SAR de satélites para estudiar los mares. Un
factor importante es la capacidad de trabajar en cualquier condiciéon atmosférica como se
ha visto en el apartado 2.1.1. Al mismo tiempo, los satélites tienen acceso a océanos que a
menudo presentan un ambiente hostil, como cuando hay tormentas. Aunque los datos del
satélite tienen una resolucién espacial y temporal mds baja que la conseguida con aviones
y boyas, son relativamente mads baratos porque ofrecen una cobertura mas extensa que
los instrumentos convencionales. Por este motivo, en este apartado de la memoria se
trataradn los conceptos y aspectos mas importantes para conocer la forma en la que un
sensor SAR es capaz de detectar manchas de petréleo en el mar. Asi mismo, se explicara la

herramienta implementada en el software SNAP 3.0 para su deteccién automatica.

4.3.1. Problematica de los vertidos de hidrocarburos al mar

Un estudio de la National Academy of Sciences de EEUU [91] reveld que cada afio
se vierten a los océanos aproximadamente unas tres millones de toneladas de petrdleo. La

procedencia de estos vertidos se calculé que era de:

e Vertidos desde instalaciones industriales a los rios: 35%

e Residuos de petroleros y otros buques que limpian sus depdsitos: 45%
e Causas naturales (yacimientos que afloran espontaneamente): 13%

e Accidentes de barcos: 5%

e Explotaciones petroliferas marinas: 2%

i

Figura 4.24. En la imagen de la izquierda se observa un barco lavando ilegalmente sus tanques

mientras que la imagen de la derecha muestra el vertido del accidente del petrolero Prestige [91].
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De esta estadistica se desprende que la inmensa mayoria de los vertidos de
petréleo provienen de pequefias acciones deliberadas, y por lo tanto evitables, como las
de lavado de tanques y que pasan completamente desapercibidas a la opinidon publicay a

los medios de comunicacién, y no de los accidentes de petroleros con mds impacto.

El lavado de tanques de los petroleros es una de las practicas mas daiiinas y que
mas contaminacién de petréleo produce. Estos grandes buques hacen el lavado en los
viajes de regreso, dejando grandes manchas de petrdleo por todas las rutas maritimas que
usan. La operacién consiste en llenar de agua los tanques y evacuarla después. Esta agua
lleva consigo las toneladas de restos de hidrocarburos que quedan alojadas en el tanque
una vez vaciada la carga. En un barco de unas 100.000 toneladas, estos restos serian
aproximadamente de unas 500 toneladas. En los ultimos afios, una legislacion mas
exigente y un sistema de vigilancia y denuncias mas eficientes, intentan reducir estas
practicas. En 1983 entré en vigor una normativa internacional limitando el vertido
operacional de hidrocarburos desde barcos y estableciendo zonas especiales donde estos

vertidos estan totalmente prohibidos (como el caso del Mar Mediterraneo).

La forma en que un oil spill (mancha de aceite o petréleo) se extiende determina su
efecto en el medioambiente. La mayoria de los aceites tienden a extenderse
horizontalmente en una superficie suave y resbaladiza en la superficie del agua, llamada
slick. Los factores que afectan la habilidad de un oil spill para extenderse incluyen la

tensidn superficial, la gravedad especifica y la viscosidad [92].

e Tension superficial: Mide la atraccidon entre las moléculas de la superficie de un
liguido. Cuanto mayor es la tension superficial del aceite, mds probable sera que la
mancha permanezca en el lugar. Si es baja, el aceite se extendera incluso sin ayuda
del viento y de las corrientes del agua. Debido a que el aumento de temperatura
puede reducir la tension superficial, es mds probable que se extienda el aceite en
aguas cdlidas que en aguas muy frias.

e Gravedad especifica: Mide la densidad de una sustancia comparada con la
densidad del agua. Ya que la mayoria de los aceites son mas ligeros que el agua,
permanecen en una capa lisa encima de ella. Sin embargo, la gravedad especifica
de un oil spill se puede incrementar si las sustancias ligeras que contiene se

evaporan.
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e Viscosidad: Mide la resistencia de un liquido a las corrientes. Cuanto mayor es la

viscosidad de un aceite, mayor serd su tendencia a permanecer en un mismo sitio.

El comportamiento del petréleo vertido al mar depende del origen del crudo, ya
gue puede ser de muchas formas seglin su grado de refino, desde fuel pesado hasta
gasolina. También depende del ambiente donde es vertido: temperatura del aire y del
agua, condiciones de viento y olas. Las principales caracteristicas de las transformaciones
del crudo son su dinamismo, especialmente en los primeros momentos, y la cercana
interaccion de los mecanismos fisicos, quimicos y biolégicos de dispersidon y degradacion
de los componentes del aceite hasta su completa desaparicién como sustancias originales.

En general, horas después de un vertido al mar se producen los siguientes procesos:

1) Propagacion: El petrdleo se extiende rapidamente sobre un drea muy extensa, con
espesores de sdlo décimas de micrémetro. De esta forma se ha comprobado que
tan s6lo 1 m® de petréleo puede llegar a formar, en hora y media, una mancha de
100 m de didmetro y 0,1 mm de espesor. Mientras la mancha se hace fina, se
desintegra en fragmentos separados, formando manchas largas y estrechas con la
misma orientacidon que el viento y que se extienden sobre areas mayores y mas
distantes. Estas manchas son las denominadas oil spills.

2) Evaporacién y fotooxidacidon: La propagacion causa que las fracciones mas volatiles
del crudo, entre uno y dos tercios, desaparezcan rapidamente, quedando en el
agua soélo las partes mas pesadas. El petréleo evaporado es descompuesto por
fotooxidacion en la atmdsfera.

3) Sedimentacién: Otra parte se disuelve en el agua, siendo ésta la mas peligrosa
desde el punto de vista de la contaminacién. Y otra pequeia parte de
componentes pesados del petrdleo se hunde y contamina lenta pero
implacablemente los fondos marinos.

4) Emulsificacion: La accidon de las olas mezcla el agua con el crudo restante,
formando una emulsién gelatinosa pesada y pegajosa, llamada "mousse", que se
convierte en bolas de alquitran densas, semisélidas, con aspecto asfaltico que
quedan a la deriva y llegan lentamente a las playas (el alquitrdn), donde se mezclan
con los materiales arenosos costeros. Se ha calculado que en el centro del
Atlantico hay unas 86.000 toneladas de este material, principalmente en el mar de

Sargazos que tiene mucha capacidad para recoger este tipo de material porque las
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algas, muy abundantes en esa zona, quedan enganchadas al alquitran. Mads
cambios suceden bajo el impacto combinado de factores meteoroldgicos e
hidroldégicos y que dependen principalmente del poder y direccidn del viento, olas

y corrientes.

Figura 4.25. En la imagen de la izquierda se observan masas de alquitran en suelo costero. En el

centro, efectos de la marea negra en el ecosistema. A la derecha, agua con la denominada "mousse"

[92].

4.3.2. Estudio del océano con el SAR

El radar puede usarse para estudiar ciertos aspectos del océano, incluyendo las
olas internas, las corrientes oceanicas, los frentes, remolinos y estructuras relacionadas
con la topografia del fondo. Después de emitir la onda radar, el instrumento recibe una
sefal retrodispersada que estd influenciada por la altura de la ola, su longitud, y la

velocidad y direccidn del viento.

Las longitudes de olas del mar cortas (entre 1 y 30 cm) que resultan de los efectos
de resonancia de Bragg, son detectadas por el sensor SAR. Estas olas se llaman capilares u
olas de gravedad cortas, y el viento es su responsable. Las olas capilares mas pequefias de
menos de 1 cm se crean por la tension superficial, mientras que las mayores (1-1,5 m) son
resultado de la tension y gravedad de la Tierra. Ambas estan influenciadas por el viento,
las corrientes y las olas. Mientras las longitudes cortas de las olas son las que mas
contribuyen a la retrodispersidn, las olas mas largas también pueden detectarse, en parte
porque pueden modificar a las olas mas cortas. Esto es debido a que la dispersién de Bragg
ocurre localmente en las caras de las olas largas, que son indirectamente visualizadas por
su modulacién hidrodinamica de la energia de las olas cortas. Véase el espectro de olas en

el océano, en la figura 4.26 y la tabla 4.3 [93].
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Figura 4.26. Espectro de olas en el océano [93].

Olas capilares Olas de viento Olas de marejada
Longitud de onda 1-50 mm 5cm-100m 100-500 m
Periodo <1seg 1-10seg 10 -20 seg
Altura tipica Pocos mm 5mm-10m 10-20m
Distancia viajada 10m 100 Km 1.000 Km
Tiempo de viaje 10 seg 1 hora 10 horas

Tabla 4.3. Tabla clasificatoria de tipos de olas [93].

La retrodispersion fuerte en la imagen radar se relaciona aproximadamente con los
senos de las olas, mientras que la retrodispersién pequena corresponde a los picos. Esto es
debido a que las olas cortas no estan distribuidas uniformemente sobre las olas largas.
Cuando las pendientes de las olas largas estan de cara al radar, hay mas retrodispersion.
Por lo tanto, una serie de olas de marejada paralelas viajando en la direccion de alcance (a
o hacia el radar), aparecerian como lineas paralelas brillantes y oscuras. Los campos de

olas viajando en la direccidon de azimuth no afectan a la retrodispersion.

La sefial retrodispersada depende también de los parametros del radar. Las bandas
X y C son sensibles a olas cortas en el rango de centimetros, mientras que la banda L es
sensible al rango de decimetros. La polarizacidn vertical produce mas retrodispersiéon que

la polarizacion horizontal, aunque esto es menor en mares encrespados. Ademds de esto,
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el angulo de incidencia del radar es el factor mas importante. Los angulos mas pequefios
proporcionan la informacién mas util del estado del mar y de la velocidad del viento. A
medida que el dngulo aumenta, el resultado es dispersién difusa, que reduce la

retrodispersién. Por el contrario, la deteccidén de barcos es mas facil con dngulos mayores.

4.3.3. Visualizacion de vertidos de petréleo en el mar en imagenes SAR

Aunque la principal fuente de rugosidad superficial en el mar es el viento, y la
variabilidad de esta rugosidad es principalmente una medida de la variabilidad del viento y
del campo de ondas superficiales, las propiedades fisico-quimicas de la superficie del mar
también afectan las respuestas de las ondas ante el viento. Los patrones de rugosidad
superficial, por lo tanto, pueden deberse a la presencia de peliculas y derrames de

petrdleo, aceites o liquidos organicos, e incluso material vegetal flotante [94].

Las peliculas superficiales no estan distribuidas aleatoriamente en la superficie del
mar, sino que estan organizadas en patrones coherentes, generalmente relacionados al
campo de velocidades superficiales. Si existe una convergencia superficial, entonces el
agua superficial se hunde, quedando el material flotante concentrado en la superficie, a lo
largo de la convergencia y las peliculas se hacen cada vez mds gruesas. De la misma forma,

en las divergencias existe un debilitamiento de la presencia de peliculas o manchas.

Las olas de gravedad y de capilaridad son amortiguadas por la elasticidad dindmica
de la superficie del agua, esto es, por los cambios en tensidon superficial que ocurren
cuando la superficie es estirada o comprimida. Esto tiene el efecto de extraer energia de
aquellas olas que dependen parcial o totalmente de la tension superficial para obtener la
fuerza recuperadora necesaria para la propagacion de la onda. Si existe una pelicula
superficial, la tensidon superficial serda mayor que en la ausencia de dicha pelicula, y la
compresion y estirado de la pelicula debido a la presencia de olas provee la elasticidad
dindmica que aumenta la amortiguacién de la onda. Por lo tanto las olas capilares y de
gravedad son siempre amortiguadas por la presencia de peliculas superficiales,
reduciéndose la retrodispersion de radar sobre esas areas. Estas peliculas o manchas
aceitosas se muestran como areas oscuras en las imagenes SAR. En la figura 4.27 se puede
ver el vertido ocasionado por el petrolero Prestige frente a las costas de Galicia en

Noviembre del afio 2002. Cabe notar el claro contraste entre las areas de aguas en calma
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causadas por el efecto amortiguante del vertido de petréleo (dreas en negro) y la
superficie rugosa marina que las rodea. En la imagen, se puede localizar el bugue a unos
100 kms fuera de la costa, acompafiado de otros barcos (identificados como pequerios
puntos blancos a su alrededor. La gran mancha de fuel es claramente visible saliendo del

barco afectado y dirigiéndose hacia la costa noroeste espafiola [95].

Figura 4.27. A la izquierda, vertido de petrdleo del petrolero Prestige frente a las costas gallegas en

Noviembre de 2002. A la derecha, imagen ampliada en la zona del hundimiento. Imagen del sensor

ASAR del satélite ENVISAT (banda C) de la ESA. Imagen del 17 de Noviembre de 2002 [95].

Sin embargo, las manchas oscuras en la superficie del océano no siempre estdn
originadas por peliculas de petréleo. Pueden estar originadas, por ejemplo, por peliculas
naturales producidas por plancton o pescado, que también amortiguan fuertemente las
olas superficiales; por vientos lentos que a menudo se encuentran a refugio de islas o de
montafias costeras; por atenuaciones debidas a la lluvia; por lineas fractales oscuras a lo
largo de los limites de las corrientes a baja velocidad del viento; y por zonas de agua fria,
como las que se encuentran por ejemplo en areas de afloramientos que cambian la
estabilidad en la capa de contacto aire-mar y por ello la habilidad del viento de generar
ondas marinas a pequefia escala. E incluso si son manchas de petréleo, pueden ser debidas

a filtraciones naturales de crudo desde el fondo marino y no producidas por el hombre.

Las condiciones atmosféricas son determinantes para la visualizacién de peliculas
superficiales. A velocidades de viento por debajo de 2-3 m/s, la superficie del mar esta en
calma, plana, y la retrodispersion es baja, por lo tanto aparecerd todo oscuro,
imposibilitando la visualizacién de ninguna mancha. A velocidades altas del viento,
mayores de 11 m/s, hay mas retrodispersién especular, y las manchas de petrdleo
desaparecen de la superficie ya que estdn mojadas por las olas que rompen,

imposibilitando también su deteccién. En la figura 4.28 pueden observarse las distintas
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situaciones generales de la superficie del mar segun las condiciones de viento, para la

deteccidn de petréleo con imagenes SAR [96].

—~—; !\ -;.:-‘k Oil spill, suaviza Ia_;.ﬂ ,‘

superficie del mar. \

Radiacion
reflejada

Dispersion
Radiacion difusa
incidente

Figura 4.28. Esquema grafico de la situacion de la superficie del mar para la deteccion de petréleo con

imagenes SAR.

En la imagen de la izquierda de la figura 4.28, la superficie del mar es
aproximadamente lisa, ya que hay muy poco viento (< 2 m/s). La radiacidon incidente se
refleja alejandose del sensor SAR. La imagen SAR resultante para esa zona tendrd tonos
oscuros en general. En la imagen central, la superficie del mar tiene cierto grado de
rugosidad dado que el viento tiene una velocidad mayor a 2 m/s pero menor a 11 m/s. En
estas condiciones, el sensor SAR es perfectamente capaz de detectar la baja
retrodispersion de la zona de la mancha, dado que el agua a su alrededor contiene
pequeias olas producidas por el viento. En la imagen de la derecha, la gran velocidad del
viento ocasiona que exista una gran retrodispersiéon especular sobre la superficie del mar,
dado que existe un gran nivel de rugosidad. Las zonas con petréleo son "sumergidas"
continuamente por el agua salpicada de las olas que rompen a su alrededor. También, a
esta velocidad del viento, las propias zonas con manchas, presentaran patrones rugosos

similares a los del agua a su alrededor.

Cabe notar aqui que los rasgos de las manchas son mas pronunciados para la
banda C usada en el Sentinel-1 que en la banda-L, usada por ejemplo en el SEASAT SAR,
debido a que las olas de Bragg estan sobre los 5-7 cm, y son mas facilmente amortiguadas

por las manchas superficiales que las de la banda L, que estan sobre los 30 cm.

A modo de conclusiones, los siguientes epigrafes enmarcan las situaciones y
conceptos que posibilitan la correcta interpretacion y la capacidad para detectar manchas

de petrdleo a partir de imagenes SAR:
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e Para la deteccién de manchas de petrdleo en imagenes SAR, el mecanismo
principal es el viento, las corrientes marinas son secundarias. La retrodispersidn
depende principalmente del grado de rugosidad de la superficie marina.

e Llas olas en la superficie del mar estan principalmente inducidas por efectos
atmosféricos y balanceadas por la tensién superficial.

e Las peliculas aceitosas tienen gran viscosidad, lo que hace que la tensién
superficial aumente. Las olas de gravedad son amortiguadas.

e La deteccién de manchas de petrdleo es sélo posible cuando la velocidad del
viento esta entre 2-3 m/sy 10-11 m/s.

e No todas las manchas oscuras detectadas en una imagen SAR son debidas a
manchas de petréleo, se pueden confundir con fendmenos atmosféricos, marinos

o con filtraciones naturales.

4.3.4. Caso de estudio: vertido del pesquero Oleg Naydenov en Canarias

El 11 de Abril de 2015 se producia un incendio en la sala de maquinas del pesquero
ruso Oleg Naydenov, anclado en el Puerto de La Luz y de Las Palmas de Gran Canaria. El
incendio se habia producido justo horas antes de salir a faenar, con los tanques cargados
de combustible. A pesar de la ingente cantidad de agua arrojada sobre él, resultd
imposible apagar el incendio. Ante el temor de que su incendio se propagara a otras naves
y ante el riesgo de que se hundiera en el puerto, la autoridad maritima junto con el
gobierno regional decidieron trasladarlo mar adentro. El barco fue alejado primero al sur
de Fuerteventura, a unos 37 kildbmetros de la punta de Jandia, y después fue remolcado
progresivamente mas cerca del sur de Gran Canaria. El martes 14 de Abril el buque ya no
presentaba fuego en su cubierta, de su interior salia cada vez menos humo y se mantenia a
flote, aunque notablemente escorado hacia una banda. Finalmente, a las 22:45 horas
(hora local) del mismo dia, el bugue se hundia frente a las costas del sur de Gran Canaria a
unos 27 kildmetros de distancia y a 2.400 metros de profundidad. En ese momento, el
barco (de mas de 100 metros de eslora) contenia 1.400 toneladas de fuel, 30 de diésel y 60
de aceite, una cantidad habitual para pesqueros de gran tamafo [97][98][99].Dias mds
tarde, el fuel de sus bodegas salia al exterior y alcanzaba las costas del sur de Gran

Canaria. Véase las figuras 4.29 a 4.31.
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Figura 4.29. A la izquierda, los bomberos intentan apagar el incendio del Oleg Naydenov en el Puerto
de La Luz y de Las Palmas. A la derecha, el Oleg Naydenov, devorado por las llamas, es alejado de las

cercanias del puerto [97] [98] [99].
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Figura 4.31. A la izquierda el Oleg Naydenov frente a las costas del sur de Gran Canaria el dia de su

hundimiento. En el centro, manchas de fuel en la superficie del mar al sur de Gran Canaria. A la
derecha, operarios del cabildo insular limpian bolas de alquitran en las playas de la costa sur de Gran

Canaria [99][100].
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Dada la disponibilidad de datos del satélite Sentinel-1A, se descargd y procesd un
producto GRDH Sentinel-1A captado sobre las Islas Canarias el dia 22 de Abril de 2015, dias
después del hundimiento. Para esta fecha, el alquitran hacia aparicion en las costas del sur
de Gran Canaria [100]. El resultado del procesado no daba lugar a dudas, el vertido era
visible y se podian conocer sus dimensiones y su orientacién. Lo mas interesante de la
imagen era que demostraba claramente que el barco continuaba enviando fuel a la
superficie para la fecha indicada. La imagen procesada se encuentra en la figura 4.32. Esta
imagen fue publicada en varios medios de comunicacién, probando, una vez mas, la
eficacia de la tecnologia SAR para la deteccién y geolocalizacién de este tipo de desastres

marinos [101].

Sentinel-1A
© European Space Agency - ESA

. 22-08-2015 (7:02 o)

: SAR-C Image produced from ESA remote
sensing dato ond processed by Instituto de
Oceanografia y Combio Global (Universidod
de Las Palmas de Gran Canaria)

Figura 4.32. Imagen del Sentinel-1A (OESA) procesada por el Instituto de Oceanografia y Cambio
Global (IOCAG, ULPGC) [101].

4.3.5. Herramienta para la deteccion de vertidos en la plataforma SNAP

La herramienta disponible en el software SNAP para la deteccidon de vertidos de

petréleo en el mar utiliza un algoritmo basado en técnicas de umbralizado [102]. Aunque
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existen variedad de algoritmos, técnicas y estudios para la deteccidon de los mismos en
tecnologia SAR (vease el Proyecto Final de Carrera: "Deteccién de vertidos de petrdleo en
el mar mediante imagenes SAR: Estudio de un sistema operacional y desarrollo de una
herramienta software" [96]), en este proyecto se ha probado la herramienta disponible en
la aplicacion SNAP de la ESA. El algoritmo tiene como pardmetros de entrada la imagen
SAR (producto GRDH) ya calibrada y filtrada del ruido de Speckle. Por otro lado, el usuario
puede configurar tres parametros dentro del algoritmo: El tamafio de la ventana
(Background Window Size), el factor de umbralizado K (dB) (Threshold Shift), y el tamafiio
minimo de cluster (km?) (Minimum Cluster Size). El algoritmo esta basado en la filosofia del
documento "Algorithms for oil spill detection in Radarsat and ENVISAT SAR images" [102].

El funcionamiento basico y resumido de la herramienta es el siguiente:

1) Pre-procesado: Una vez tenemos nuestra imagen calibrada y filtrada, se crea una
mdascara de tierra usando los datos DEM descargados por la aplicacion
(automaticamente) SNAP para la zona de estudio del producto. Esta mascara
"desactiva" los pixeles de la zona de tierra de la imagen, de forma que la zona de
estudio se limita a las zonas de mar.

2) Algoritmo de umbralizado adaptativo: Este algoritmo calcula el nivel medio de la
intensidad de retrodispersion dentro de una ventana arbitraria. El umbral de
deteccion de manchas se fija K decibelios por debajo de la media local de
retrodispersion calculada. Los pixeles que se encuentren en la ventana, cuyo valor
de intensidad sea menor al umbral fijado, son considerados como pixeles
pertenecientes a una mancha. La ventana se desplaza por toda la imagen
calculando las medias y aplicando el umbralizado.

3) Discriminacidn: Primero, los pixeles detectados contiguos son agrupados en un
cluster individual. Posteriormente, los clusters con tamafios menores al tamafio
minimo de cluster (Minimum Cluster Size) son eliminados.

4) Imagen de salida: El algoritmo tiene como salida una mascara de bits (una imagen
mapa de bits) a modo de banda separada, que indica las zonas donde se ha

detectado vertido.
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4.4. Deteccion de nieve y zonas inundadas

Dada la alta disponibilidad de datos SAR del satélite Sentinel-1 y sus diversas
aplicaciones potenciales, en este apartado se ha pretendido procesar estos datos para la
teledeteccién de algunos eventos meteoroldgicos sucedidos en el archipiélago canario
durante la realizacién de este proyecto final de carrera. En concreto, en este punto se
fijaron como objetivos la teledeteccion de fuertes lluvias y zonas inundadas durante la
tormenta ocurrida en el municipio grancanario de Telde en Octubre de 2015, y también, la
teledeteccidn de la nieve caida sobre las cumbres de las islas de Tenerife y Gran Canaria
durante el mes de Febrero de 2016. Trabajando en estrecha colaboracién con la
Universidad de Alicante y su Departamento de Fisica, Ingenieria de Sistemas y Teoria de la
Sefial, el Doctor Ingeniero de Telecomunicacién, Juan Manuel Lépez Sanchez, propuso un
algoritmo de deteccion de cambios en imagenes SAR para la teledeteccién de nieve y/o
zonas inundadas [110][111][112]. En este apartado se resumen de forma breve los
procesados necesarios para la teledeteccién de los distintos objetivos asi como los casos

de estudio.

4.4.1. Hielo y nieve en imagenes SAR

La teledeteccion y monitoreo de nieve ha sido uno de los temas de investigacion
gue ha visto su mayor avance en las ultimas tres décadas. El monitoreo de la cantidad y la
distribucién de la nieve permite y ayuda al estudio de la climatologia, mejora la prevision
meteoroldgica, asi como la prediccidon de inundaciones debidas al deshielo. La importancia
de la teledeteccién de nieve y de sus pardmetros, como la cantidad de agua equivalente a
la nieve (Snow Water Equivalent, SWE), ha llevado a la comunidad cientifica a explorar las
posibilidades de las técnicas de observacion terrestre para la estimacidn cuantitativa de la
nieve. La reciente disponibilidad de datos satélite SAR con capacidades polarimétricas ha

abierto las puertas a este campo de investigacion.

La retrodispersion de la sefial SAR en las capas de nieve es el resultado de la
contribucidn de diferentes mecanismos de retrodispersion: la superficie de tierra bajo la
nieve, la capa de nieve (retrodispersion volumétrica), la interfaz aire-nieve, y las multiples

contribuciones de los dobles y triples rebotes entre la capa de nieve y el suelo desnudo.
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Asi mismo, la retrodispersion de la capa de nieve depende de sus caracteristicas, que son:
densidad (relacionada a la constante dieléctrica), el contenido de agua, la temperatura
(relacionada al contenido de agua), y la estructura cristalina de particulas de hielo
presentes en la capa de nieve. De esta forma, la nieve estd compuesta de tres elementos:
hielo, aire y agua. La variacién del porcentaje de estos tres componentes, determina las

caracteristicas de la capa de nieve [103].

El andlisis de las capas de nieve con imdgenes SAR se realiza mediante un estudio
de aproximaciones estadisticas. Como se explicd en el apartado 4.2.2.2. las matrices de
covarianza y coherencia ofrecen informacion estadistica del vector de retrodispersion de
Pauli. Los elementos de este vector pueden ser interpretados fisicamente de acuerdo al

mecanismo de retrodispersion presente en la superficie de estudio.

En la banda C, la nieve produce bajos niveles de retrodispersién con respecto a la
misma zona sin nieve. Esto se produce en cualquier configuraciéon polarimétrica y es
debido a la retrodispersion volumétrica de la nieve, que produce una dispersion isotrépica
de energia, lo que hace que el sensor SAR capte menos energia a la vuelta [104]. De esta
forma, se puede esperar que una imagen SAR presente mayores brillos en una zona sin
nieve, que el mismo lugar cuando si que hay nieve. Esto nos lleva a la conclusién de
abordar la teledeteccion cualitativa de las capas de nieve mediante comparacion de
imagenes. Por este motivo, se ha optado por realizar tests sobre un algoritmo de Wishart

de deteccidn de cambios en imagenes SAR.

4.4.1.1. Caso de estudio: temporal de nieve en Canarias, Febrero de 2016

Durante los dias transcurridos entre el 19 y el 22 de Febrero de 2016, una ola de
frio polar produjo intensas nevadas en las cumbres de las Islas Canarias. La Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET) informé de la previsidn de caida de nieve para cotas superiores
a 1800-2000 metros. Los cabildos de las islas de La Palma, Tenerife y Gran Canaria
mantuvieron durante esos dias la alerta de nivel amarillo por fendmenos meteoroldgicos
adversos asi como el corte y cierre de diversas carreteras como medidas de precaucion. El
resultado fue una gruesa capa de nieve que, en alguno puntos, alcanzé el metro de altura,
aunque la mayor parte tenia un grosor de pocos centimetros [105]. En las figuras 4.33 y

4.34 se pueden observar imagenes de las nevadas sobre las islas de Gran Canaria y
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Tenerife. En el capitulo 5 seran presentados los resultados del procesado de teledeteccién

de nieve para este caso de estudio.

= ez

Figura 4.33. Imagenes de las cumbres de la isla de Gran Canaria posteriores a la nevada [106].

Figura 4.34. Imagenes de las cumbres de la isla de Tenerife posteriores a la nevada [107].

4.4.2. Zonas inundadas en imagenes SAR

Una de las mayores ventajas de usar imdgenes SAR es la facilidad con la que se
pueden diferenciar zonas de agua de otras clases, dado el alto contraste que existe. Las
zonas de agua actian como un espejo superficial reflector, por lo que su respuesta hacia el
sensor es baja y por ello aparecen como zonas oscuras (bajas en brillo). La superficie
terrestre en general, refleja una mayor cantidad de energia debido al grado de "rugosidad"
que presentan los distintos materiales. Por ejemplo, en el caso de suelos desnudos con
algunas zonas inundadas se produce un gran contraste entre agua y tierra, lo que facilita la
tarea de deteccion de zonas inundadas. Asi mismo las bandas C y L ofrecen resultados para

inundaciones en zonas de vegetacidn alta, siendo la polarizacién HH mejor que la VV. De
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esta forma, los sensores SAR resultan idéneos para la deteccién de inundaciones de areas
extensas, dado que la firma de retrodispersion del agua es facilmente diferenciable del

resto de la imagen [108].

Tradicionalmente, la deteccidon de zonas de agua en imdagenes SAR se ha llevado a
cabo mediante la ejecucidn de técnicas de umbralizado en la intensidad de la imagen. Sin
embargo, las técnicas de umbralizado ofrecen resultados pobres en la separacién de agua
del resto de clases debido a, por ejemplo, los diferentes angulos de incidencia en la misma
imagen. Para la deteccién de agua se ha comprobado que cuanto mayor es el dngulo de
incidencia, mayor contraste existe entre el agua y el resto de las superficies terreras. Un
método mads apropiado seria la deteccién de cambios en varias imagenes. A través de la
detecciéon de cambios es posible saber el estado de varios fendmenos visualizando una
misma zona en momentos diferentes. Por este motivo, para la teledeteccidn de lluvias se
ha optado por realizar tests sobre un algoritmo de Wishart de deteccidn de cambios en

imagenes SAR

4.4.2.1. Caso de estudio: temporal de lluvia en el municipio grancanario

de Telde, Octubre de 2015

Durante la tarde del dia 23 de Octubre de 2015, el municipio de Telde en la isla de
Gran Canaria fue sacudido por una intensa borrasca que descargd una fuerte lluvia
durante toda la tarde. De esta forma, el municipio costero grancanario quedaba
sumergido entre una capa de agua y barro. El Cabildo de Gran Canaria elevé el nivel de
emergencia 1, movilizando a 56 efectivos de la Unidad Militar de Emergencia (UME), a 30
bomberos del Consorcio y a otros 13 miembros de la unidad de presas, que se sumd al
desbordado operativo desplegado por los servicios municipales. Los datos cifraron 312
incidencias, entre inundaciones, cortes eléctricos y accidentes de trafico, ademds de
rescatarse a 5 personas en peligro del interior de sus vehiculos. El epicentro de la borrasca
guedé registrado en el barrio costero de La Garita donde los datos recogidos apuntaban
111 I/m? en cuatro horas. Este fuerte aguacero se sumaba al que cayd un dia antes en la
misma zona, multiplicando de esta forma las consecuencias [109]. En las figuras 4.35 y
4.36 se pueden observar varias imagenes de las lluvias y sus efectos sobre el municipio de
Telde. En el capitulo 5 serdn presentados los resultados del procesado de teledeteccién de

lluvias para este caso de estudio.
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[109].

Figura 4.36. Imagenes de los efectos posteriores a la lluvia sobre el municipio de Telde, Gran Canaria.
A la izquierda, vista aérea de la playa de La Garita. En el centro, imagen del estado de la playa de la

Garita. En la derecha, estado de la entrada a la playa de Salinetas [109].

4.4.3. Detector de cambios de imagenes SAR

Para la teledeteccion de la nieve y las zonas inundadas por la lluvia se propuso,
como ya se ha comentado, un detector de cambios basado en el algoritmo de Wishart y las
matrices de covarianza polarimétricas. El algoritmo, propuesto por el profesor Juan
Manuel Lépez Sanchez de la Universidad de Alicante, se fundamenta en tres articulos
publicados en IEEE para la deteccion de cambios en imagenes SAR [110][111][112]. De
estos articulos el mds importante es el de "Change Detection in Full and Dual Polarization,
Single- and Multifrequency SAR Data" [112], donde se dan instrucciones para ejecutar un
algoritmo que sea capaz de identificar cambios en imagenes polarimétricas SAR. El
algoritmo es parte del documento y esta publicado (gratuito y publico) en lenguaje
Matlab. Asi mismo, los cédigos estdn recogidos en los anexos de esta memoria. El
funcionamiento bdasico consiste en conseguir dos imagenes SAR de una misma zona pero
de distintas fechas para realizar una comparacién estadistica pixel a pixel de sus matrices
de covarianza polarimétricas siguiendo una distribucién de Wishart. El resultado final es

una imagen de la misma zona, donde las areas oscuras representan pocos o ningun
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cambio, mientras que las zonas con altos niveles de brillo implican grandes cambios de la

zonha en cuestion.

Uno de los pre-procesados mas importantes a la hora de aplicar este algoritmo es
la coregistracion, no explicada hasta ahora, pues sélo la aplicaremos aqui. En este pre-
procesado, a una de las imagenes se le llama master (en castellano imagen maestra, que
habitualmente se asocia a la primera de las imdgenes siguiendo el orden cronolégico de
adquisicion de las mismas), y a la otra slave (en castellano imagen esclava). En esta
operacion, la imagen esclava es alineada pixel a pixel a la imagen maestra usando la
informacién de la drbita del satélite asi como modelos digitales de elevacién, de manera
gue mediante técnicas de remuestreo, cada pixel de la imagen esclava mantiene un nexo
al pixel correspondiente de su imagen maestra. El resultado de este pre-procesado nos
permite evaluar las diferencias en las matrices de covarianza para cada pixel. La
coregistracion sera llevada a cabo en SNAP y se detallard aun mas en el capitulo 5 de
resultados. Como aclaracién, el resultado de esta operacién consiste en dos productos

coregistrados, uno para cada canal de polarizacién.

En este punto, se deben preparar también los datos para la exportacion a
PolSARpro y ejecutar asi el filtrado polarimétrico de Speckle. Esta parte del pre-procesado
se lleva a cabo en un sencillo cédigo de IDL proporcionado por la Universidad de Alicante
(adjunto en los anexos de esta memoria), que realiza llamadas a funciones de PolSARpro
para obtener a la salida las matrices de covarianza de la imagen maestra y de la imagen
esclava. Para ello, primero compone la matriz de covarianza de las imagenes maestra y
esclava usando la informacion de los dos canales polarimétricos que obtuvimos a la salida
del SNAP en la operacion de coregistracion. Posteriormente estas matrices son filtradas

por el filtro Refined Lee polarimétrico de PolSARpro.

Por ultimo, el cédigo escrito en Matlab utiliza una funcidn de densidad de
probabilidad de Wishart para agrupar los pixeles de la imagen final en funcién del cambio
estadistico observado en las matrices de covarianza de las imagenes maestra y esclava. El
resultado final podemos exportarlo a SNAP para ortorectificar la imagen y generar un
archivo georeferenciado para Google Earth, dada la facil y cdmoda visualizacién que ofrece

esta plataforma.

Con todo esto, de forma resumida y breve, enumeramos aqui los pasos de

ejecucién del procesado de deteccion de cambios completo:
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1)

8)

Obtenemos dos imdagenes de la misma zona de estudio pero con fechas de
adquisicion diferentes. Cabe notar aqui que las imagenes deben tener el mismo
tipo de pase del satélite (pase ascendente o descendente) para que las imagenes
sean correctamente comparadas. De no ser asi, el procesado puede dar lugar a
errores debido a la distinta perspectiva del satélite de la zona de estudio en cada
tipo de pase, generando esta situacidn "falsos positivos" de cambio.

Calibracion de las dos imagenes SAR en SNAP.

Coregistracién en SNAP.

Deburst de los dos productos coregistrados en SNAP.

Generacion de las matrices de covarianza polarimétricas vy filtrado polarimétrico de
Speckle, usando IDL y PolSARpro.

Ejecucién del algoritmo de Wishart sobre las matrices de covarianza de las
imagenes maestra y esclava, usando Matlab.

Ortorectificacién de los resultados en SNAP.

Generacion de una imagen georeferenciada en SNAP para la visualizacién en

Google Earth.

Asi mismo, en el capitulo 5 de resultados, se detallardn en mayor profundidad los

pasos a seguir en cada paquete software para la correcta ejecucién de los cddigos sobre

los datos de interés.
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Capitulo 5
Resultados del procesado
de datos SAR

5.1. Descripcion de herramientas software

En este apartado se describiran brevemente las diferentes herramientas utilizadas
durante el desarrollo de este proyecto para la correcta consecucion de los distintos

objetivos y la obtencién de resultados de las diversas aplicaciones de los datos SAR.
5.1.1. SNAP 3.0

Con el objetivo de difundir y maximizar el uso de los datos de observacién de la
Tierra recogidos por el programa Copérnico, la Agencia Espacial Europea (ESA) provee
desde su web, un paquete software gratuito para la visualizaciéon y manipulacién de estos
datos. Se trata del software SNAP (Sentinels Application Platform), un paquete informatico
que engloba distintas herramientas para ejecutar los datos de las diferentes misiones
Copérnico [113]. De esta forma, dentro del entorno SNAP se pueden utilizar las distintas
herramientas de los Toolboxes de las misiones Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3...y

sucesivas. En este proyecto sélo haremos uso de las herramientas del Sentinel-1, que son
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las que aparecen dentro del apartado radar (SAR), como puede observarse en la figura 5.2.
De este modo, las herramientas del Sentinel-1 Toolbox consisten en una coleccion de
funciones de procesado, lectores de datos y un visualizador (display) de los datos de varias
misiones SAR, incluyendo Sentinel-1, ERS-1 & 2, ENVISAT, ALOS PALSAR, TerraSAR-X,
Cosmo SkyMed y Radarsat-2. La herramienta incorpora algoritmos de calibracién, filtrado
de Speckle, coregistracién, ortorectificacion, conversién de datos, polarimetria e

interferometria [114].

En cuanto a la version con la que trabajaremos, sera la 3.0 (version mas reciente a
fecha de finalizacion de este proyecto final de carrera). Las distintas versiones son
publicadas en la pagina web de la ESA a medida que los desarrolladores solucionan bugs o

incluyen nuevas caracteristicas y mejoras al software [115].

=) SNAP | Sentinels Application Platform

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical [Radar Q- Search (Cul+])

aigw G’ iT

1 rosuctexpiorer = [pactime..|

™
-
9
L2
I
»
*
-]
*

o
rmm——

inel
ASAR WSS
Feature Extraction
SAR Utilities

———

Complex to Detected GR

Multilooking

H snap S |

-

Navigation - [1] Intensity_W1_VH % | Colour Manipulation - [1] Intensity_IW1_VH

TEASSPP|,

Figura 5.2. Visualizacion de la herramienta SNAP. De rojo remarcado, las funciones pertenecientes de

forma exclusiva a los datos radar (SAR).
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Ademas, para obtener un continuo feedback del funcionamiento de la herramienta
asi como para la creacidon de una comunidad de usuarios, la ESA ha creado un foro oficial
para cada Toolbox en el que los participantes (una vez registrados) pueden mantener
contacto directo con los desarrolladores o con otros usuarios que se encuentren utilizando
la herramienta. A este foro lo han denominado Step Forum, y en él se proponen mejoras al
software, se comparten resultados de la utilizacion de las herramientas, asi como
soluciones a los problemas encontrados por los usuarios [116]. El aspecto visual del Step

Forum del Sentinel-1 Toolbox aparece en la figura 5.3.

step forum S| Al Q =
About the s1tbx category

M s1thx e 0 1

ALOS PALSAR -1 InSAR Issues M Interferometry &g e . () 6
Sentinel 1 Processing Chain W s1tbx e 5
Sentinel-1 RGB W siibx [
Is it possible to download S-1A SLC images without CRC errors? W sitbx g 4
Export geps from Sentinel-1 GRD product W sithx [
S1a debursting results look strange W interferometry ) 20 "
Bug: TOPSAR Split function missing on Linux machines in version 3.0 W Problem Reports ﬂif 1
Negative Pixel Spacing in snaphu.conf W interferometry r’-:') Q 2
About co-registration for ALOS-2 B s1tbx []
Reading S1 xml calibration file B s1tbx []
SLC and phase band W sutbx []
Manual coregistration of SAR images W s1thx 0 1

Figura 5.3. Visualizacion del Step Forum de la ESA para la herramienta Sentinel-1 Toolbox.

Este software constituye la herramienta fundamental para el manejo de los datos
SAR del Sentinel-1y es la pieza central en la obtenciéon de resultados en este proyecto final
de carrera. Para todas las aplicaciones que realicemos acudiremos a él, puesto que éste
contiene los algoritmos de pre-procesado que necesitan los datos SAR para su posterior

utilizaciéon, como por ejemplo, el algoritmo de calibracion.

5.1.2. PolSARpro 5.0

Como consecuencia del primer Workshop de PolInSAR celebrada en ESRIN (Centro
de la ESA para la observacion de la Tierra), en Italia en 2003, la ESA inici6 el desarrollo de
una herramienta para el manejo de datos SAR que facilitase el acceso del publico general y
de la comunidad cientifica al uso, manejo y comprension de los datos disponibles en las

distintas misiones SAR. Uniendo diversas empresas, instituciones y universidades se creé el
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software PolSARpro, de libre uso y disponible en la web de la ESA [117]. La herramienta se
centra principalmente en el procesado de datos SAR para la ejecucidon de filtrados vy

algoritmos de clasificacién polarimétricos.

En este proyecto, la utilizacién de esta herramienta serd fundamental en la
aplicacion de técnicas de clasificacion de los datos SAR. En cuanto a la versidén con la que
trabajaremos, serd la 5.0 (version mas reciente a fecha de finalizacion de este proyecto

final de carrera).

@esa

2 POLSARPRO V. 5.0

The Polarimetric SAR Data Processing and Educational Tool

http://earth.esa.int/polsarpro

www.esa.int European Space Agency

Figura 5.4. PolSARpro de la ESA.

5.1.3. Matlab® 2010

Matlab®, abreviatura de MATrix LABoratory, o en castellano: "laboratorio de

matrices", es una herramienta de software matematico que ofrece un entorno de
desarrollo integrado con un lenguaje de programacién propio (lenguaje M). Estd
disponible para las plataformas Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux. Entre sus
prestaciones bdsicas se hallan: la manipulacién de matrices, la representacién de datos y
funciones, la implementacion de algoritmos, la creacién de interfaces de usuario (GUI) y la

comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware [118].

Millones de ingenieros y cientificos de todo el planeta utilizan Matlab® para

analizar y disefiar los sistemas y productos que transforman nuestro mundo. Esta presente
en sistemas de seguridad activa de automdviles, naves espaciales interplanetarias,

dispositivos de monitorizacién de la salud, redes eléctricas inteligentes y redes mdviles
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LTE. Se utiliza para aprendizaje automatico, procesamiento de sefales, procesamiento de
imagenes, vision artificial, comunicaciones, finanzas computacionales, disefio de control,

robética y muchos otros campos [119].

Esta herramienta software sera una pieza clave en la aplicacidon del detector de
cambios para la aplicacion de deteccion de nieve y zonas inundadas explicada en el
apartado 4.4. del capitulo 4. En cuanto a la versidn con la que trabajaremos, serd la
R2010a (disponible en el ordenador del laboratorio cedido por el IOCAG y descrito en el

apartado 8.4.2. del capitulo 8 de presupuesto).

MATLAB® **

The Language of Technical Computing

Version 7.10.0.499 (R2010a)
64-bit (win64)

February 5, 2010

License Number: 161051

Copyright 1584-2010. The MathWorks, Inc, Protected by U.S. and international
patents. See vivv.mathworks.com/patents. MATLAB and Simulink are registered
trademarks of The MathWorks, Inc, See www.mathworks.com/trademarks for a
list of additional trademarks, Other product or brand names may be trademarks
or registered trademarks of their respective holders.

) The MathWorks™

Figura 5.4. Matlab® R2010a de MathWorks®.

5.1.4.IDL® 8.4.1

IDL (Interactive Data Language) es un lenguaje de programacién usado para el
analisis de datos. Se trata de un lenguaje orientado a la programacion de vectores, y se usa
en el procesado interactivo de grandes cantidades de datos (incluyendo el procesado de
imagenes). Su uso habitual incluye aplicaciones de ciencias como la astronomia, fisica
atmosférica e imagenes médicas y de observacion de la Tierra [120]. La sintaxis incluye
estructuras de Fortran y C. El software de anadlisis y procesado de imagenes ENVI estd

basado en este lenguaje. La empresa desarrolladora es Exelis Visual Information

Solutions®, subsidiaria de Harris Geospatial Solutions [121].

Esta herramienta software serd fundamental en la aplicacion del detector de
cambios para la aplicaciéon de detecciéon de nieve y zonas inundadas explicada en el
apartado 4.4. del capitulo 4. En cuanto a la versién con la que trabajaremos, serd la 8.4.1
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(disponible en el ordenador del laboratorio cedido por el IOCAG y descrito en el apartado

8.4.2. del capitulo 8 de presupuesto).

IDL

Version 8.4

Discover What's In
Your Data

Figura 5.5. IDL® 8.4.1 de Exelis Visual Information Solutions®.

5.1.5. Google Earth®

La plataforma Google Earth®, propiedad de la compafiia Google®, es un programa

informatico gratuito que muestra imagenes en tres dimensiones de alta resolucién de la

Tierra. Puede ser utilizado como atlas, enciclopedia o como simulador de vuelo mundial. El
mapa de Google Earth® estd compuesto por una superposicion de imagenes obtenidas por

satélites, fotografias aéreas, informacidn geografica proveniente de modelos de datos SIG
de todo el mundo y modelos digitales creados por ordenador. Las versiones mas recientes
incorporan informacion local detallada de lugares de interés, fotografias, visitas virtuales

gue incluyen hasta la Luna y al planeta Marte [75].

Esta herramienta software de uso gratuito sera utilizada en la representacion visual

tridimensional de los resultados finales para cada aplicacion de los datos SAR. En cuanto a
la versién con la que trabajaremos, serd la 7.1.5 (disponible en la web de Google Earth® a

fecha de finalizacion de este proyecto).

Googlé“earth '

Figura 5.6. Google Earth® 7.1.5 de Google®.
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5.2. Procesado para la aplicacidn de clasificacion

En este apartado describiremos las técnicas aprendidas en apartado 4.2. del
capitulo 4, en concreto, los procesados de clasificacion del terreno para la obtencién de
cartografias terrestres. Se abordara la ejecucion practica de los distintos procesados en las
herramientas software y se mostrardn los resultados finales de las distintas técnicas de

clasificacién.
5.2.1. Productos a emplear y metodologia de procesado

La decisidon sobre qué productos emplear a la hora de ejecutar los procesados de

clasificacion del terreno han atendido a tres criterios:

v" Requisitos técnicos de las técnicas de procesado sobre la naturaleza de los datos.
v Mayor calidad posible (resolucién) sobre el terreno en cuestion.
v’ Eleccién de datos captados sobre zonas costeras, siendo al menos una toma de

datos sobre la isla de Gran Canaria, en la zona de Maspalomas.
En base a estos criterios se seleccionaron dos productos SAR del Sentinel-1:

=  Producto Level 1 SLC IW DV (polarizacion dual VV/VH) sobre las Islas Canarias a
fecha de: 08/02/2016 (toma de datos a las 19:04:49 UTC). Nombre técnico del
producto descargado:
S1A IW SLC 1SDV 20160208T190449 20160208T190519 009859 00E707 6600.SAFE

=  Producto Level 1 SLC S3 (swath nimero 3/6) SM DH (polarizacion dual HH/HV)
sobre la zona costera de Baytown perteneciente al estado de Texas en Estados
Unidos, a fecha de 24/02/2015 (toma de datos a las 00:18:03 UTC). Nombre
técnico del producto descargado:
S1A_S3_SLC__1SDH_20150224T001803_20150224T001827_004758_005E60_19D
D.SAFE

Originalmente sélo se iba a utilizar un producto para las Islas Canarias que cubriese
la zona de Maspalomas en Gran Canaria. Sin embargo, la baja resolucién de los datos
captados, debido a la planificacidén habitual de la misidn Sentinel-1 sobre esta zona (modo
del sensor IW predefinido), hizo que para poder validar las técnicas aqui estudiadas, se
complementase esta imagen con otra de mayor resolucidon sobre una zona costera en
cualquier lugar del mundo a una mayor resolucién. De este modo, la imagen de las Islas
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Canarias proporcionada por el producto IW tiene una resolucién de 5x20 metros (range x
azimuth), tal como se indicé en el apartado 2.2.2.1. del capitulo 2, mientras que el
producto SM de la zona costera de Estados Unidos ofrece una calidad notablemente
superior de 5x5 metros. Asi mismo, la eleccién de ambos productos como SLC y doble
polarizacién atendid a los requisitos técnicos necesarios de los procesados de clasificacién

estudiados en el apartado 4.2. del capitulo 4.

La metodologia de procesado de ambos productos es idéntico salvo en la parte de
pre-procesados. Si bien ambos productos son SLC, en uno el modo de funcionamiento del
sensor es IW y en el otro SM. En los productos IW es necesario aplicar las técnicas de Split
y Deburst descritas en el apartado 3.2.1. del capitulo 3. El producto SLC SM no necesita
estos pre-procesados dado que ya partimos de un sélo swath. A partir de aqui, ambos
productos (imagenes) pueden ser recortados mediante la herramienta "Subset"
(enunciada también en el apartado 3.2.1.) para reducir la zona de procesado a la zona de
interés. Una vez tenemos la zona de interés, serd primordial aplicar el algoritmo de
calibracién descrito en el apartado 3.1.2. del capitulo 3. En este punto es opcional
visualizar las bandas polarimétricas en una composicién RGB mediante SNAP. Para mejorar
el visionado de las bandas se propone realizar previamente un filtrado de Speckle simple
tipo Refined Lee en SNAP. Volviendo al punto posterior a la calibracién, el siguiente paso
es la conversidn del producto a formato PolSARpro para posteriormente aplicar el filtrado
polarimétrico de Speckle en éste Ultimo software. Este filtro nos llevard de la matriz S
(bandas polarimétricas) a la matriz de covarianza. Una vez hemos filtrado las imagenes en
PolSARpro entramos en la etapa de procesado de clasificaciéon. El procesado de
clasificacién no supervisada nos dara como resultado las imagenes de entropia, alpha,

anisotropia y sus combinaciones para, mediante ortorectificacion en SNAP, visualizar los
resultados en Google Earth®. Todos estos pasos se realizan tanto para el producto IW

como para el producto SM. Posteriormente se realizan las clasificaciones no supervisadas

H/a y H/A/a, explicadas en el apartado 4.2.2.2. del capitulo 4. Por ultimo, se visualizan los
resultados en Google Earth®. En el caso del procesado de la clasificacién supervisada,

primero se definen las regiones de entrenamiento, y finalmente, se realiza la clasificacién

Supervised Wishart Classification descrita en el apartado 4.2.2.3. del capitulo 4,
observando finalmente los resultados en Google Earth®. El esquema de procesamiento

global queda resumido en la figura 5.7, donde los cuadros de color celeste representan
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operaciones realizadas en SNAP, los cuadros de color verde las operaciones realizadas en

PolSARpro, y por ultimo, los cuadros de color amarillo representan la visualizacién de

resultados en Google Earth®.

Producto SLC IW Producto SLC SM

Split

Deburst

Recorte de la
zona de interés

Visualizacién

— debandas

polarimétricas
en RGB

Filtro de Speckle
simple Refined Lee

Calibracion  [——

Conversion a
formato

PRE-PROCESADOS

PolSARpro

Filtrado polarimétrico

de Speckle en
PolSARpro

P

A 4

Obtencidn de las imagenes de entropia,
alpha, anisotropia y combinaciones

!

Ortorectificacion

Clasificacién No Supervisada H/a

NO SUPERVISADA

Visualizacién en

Google Earth®

Clasificacién No Supervisada H/A/a

A N AN AN WA Va Ve I

P

PROCESADO DE CLASIFICACION PROCESADO DE CLASIFICACION

A 4

Ortorectlflcacmn

Definicion de regiones de

@ entrenamiento
Clasificacion Supervisada
Supervised Wishart Classification

VlsuallzaC|on en

Google Earth®

SUPERVISADA

Figura 5.7. Metodologia de procesamiento para los procesados de clasificacion.
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5.2.2. Pre-procesados

Como quedd indicado en el capitulo 3 de esta memoria, los pre-procesados
constituyen una etapa fundamental en el tratamiento de los datos SAR. En este apartado
se realizan y se muestran los pre-procesados necesarios para las aplicaciones de

clasificacién descritas en el capitulo 4.

Para iniciar el procesado abrimos la aplicacion SNAP. Como el pre-procesado del
producto SLC IW es mas largo que el necesario para el producto SM, trataremos primero el
producto SLC IW. En este caso, segln se enuncié en el apartado 5.2.1. y se explic en el
apartado 3.2.1. del capitulo 3, debemos realizar primero las operaciones de split y deburst.
En estos productos, la forma de operar estas técnicas serd siempre la misma. En las figuras
5.8 a 5.14 queda explicado graficamente el proceso a seguir sobre la plataforma SNAP para
obtener un subproducto Sentinel-1 que contenga solamente el swath y las subrafagas
(bursts) en las que aparece la isla de Gran Canaria. En el paso de las figuras 5.12 a 5.13 se
ha omitido la configuracidon del nombre y directorio del archivo de salida, dado que es
idéntica a la mostrada en la figura 5.9 (todas las herramientas de procesado nos pediran

un nombre y directorio de salida siempre).

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical |Radar Tooks

aGg InGTLee Tct

Interferometric
Polarimetric

Geometric »

Sentinel-1 TOPS » $-15LC to GRD
ASAR WSS > 5-1 Slice Assembly
Feature Exraction L 5-1TOPS Spit
SAR Utilities 5-1TOPS Deburst
Complex to Detected GR 5-1TOPS Merge

A prpoig 1

Makooking §-1 Remove GRD Border Noise
S-1EAP Phase rection

V3_W

olour Manipulation - [1.... | Uncertainty Visualisation  World View

TERLPLL| |,

Figura 5.8. Seleccion de la herramienta Split en SNAP.
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File Help

/O Parameters  Processing Parameters
Source Product
source:
[1] S1A_IW_SLC__1SDV_20160208T 190449_20 160208T 190519_009859_00E707_6600 v [

Target Product
Name:
S1A_IW_SLC__1SDV_20160208T 190443_20160208T 190519_008853_DOE707_6600_spht
| Save as: BEAM-DIMAP "
Dwrectory:
C:Wsers\GPIT-Licencias \Deskiop

[+ Open in St

Figura 5.9. Configuracion del nombre y directorio del archivo de salida.

File Help

1/O Parameters  Processing Parameters
Subswath: W2 - = =
Polarsations: v+
w
Bursts: 5to 10

Figura 5.10. Seleccion del swath (en este caso el 2, IW2), las polarizaciones y las rafagas (las rafagas de

Gran Canaria van de la 5 a la 10).

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help
e e - R
ag 2niGLace XBroaAAINVROOR S

Pixelinfo  Product Explorer X | = || (1) intensty_Iw2_ W4 X v o
= & [1] S1A_JW_SLC__1SDV_20160208T 190445 _20160208T 190519_009859_00E707_6500_spht
o @ Metadata
4 (@ Vector Data
3 (@ Tie-Pont Grids
& Bancs

Asei popolg |0

a
a
a
a
m ?

Intensity_IW2_WV

Navigation - [1] inten... X | Colour R y Worid View

TELLLP

Figura 5.11. Subproducto de salida con la isla de Gran Canaria. El subproducto se compone

unicamente del swath IW2 y de las rafagas (busts) 5 a 10. Visualizacion del canal VH.
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File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar| Tools Window Help

ag I nzsse :{‘-j Apply Orbit File \Dmﬂj@ﬁkgg \
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Pixelinfo | Product Explorer X = || [1] intensity_JW2_ X
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Figura 5.12. Seleccion de la herramienta Deburst en SNAP.
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w

Figura 5.13. Seleccidn de las polarizaciones dentro de la configuracion de la herramienta de Deburst.
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Figura 5.14. Subproducto de salida con la isla de Gran Canaria sin las franjas negras de la delimitacién

de rafagas (bursts). Visualizacion del canal VH.

Como puede observarse en la figura 5.14, el resultado final es la imagen de la isla
de Gran Canaria sin las lineas negras que delimitaban las distintas rafagas. Para ahorrar

memoria de trabajo en el ordenador, y para mayor comodidad a la hora de trabajar, el
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Procesado de datos SAR del satélite Sentinel-1 para el estudio de zonas costeras.

software nos permite también "recortar" el drea de interés a través de la herramienta
"Subset". Los pasos a seguir para seleccionar la imagen del drea de interés se describen

graficamente en las figuras 5.15 a 5.17.
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Figura 5.15. Seleccion de la herramienta Subset en SNAP.
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Figura 5.16. Seleccidon del area de interés. Dentro de la linea azul tenemos el area seleccionada. Abajo

a la derecha podemos observar el tamafio del archivo resultante.

s
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Intensity_IW2_VH intensity rom complex data
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Figura 5.17. Seleccion de las bandas (polarizaciones, parte real, fase e intensidad) de interés.

De esta forma quedan explicados los pasos necesarios para obtener desde un
producto SLC IW que originalmente contenia varias de las Islas Canarias, a una imagen que
solo contenga la isla de Gran Canaria, tal y como puede observarse en la figura 5.18. Ahora
bien, nuestra zona de interés es Maspalomas, por lo que es necesario recortar aiin mas la

imagen y quedarnos solamente con dicha zona. En la figura 5.19 se puede apreciar la
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imagen final de la zona de Maspalomas. Cabe notar aqui que la orientacién y geometria de
la zona no es correcta dado que aln nos encontramos en la geometria slant range vy el
producto aun no ha sido ortorectificado. Esta ultima técnica se llevara a cabo al final de
todos los procesados, tal como se explicéd en el apartado 3.2.2. del capitulo 3 y se remarcé

en el apartado 5.2.1. de este capitulo.
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Figura 5.18. Imagen final de la isla de Gran Canaria. En el mapa terrestre de la izquierda se puede
observar remarcado en blanco el producto IW SLC original, y en rojo, el subproducto final, que

contiene la isla de Gran Canaria. Visualizacion del canal VH.

Una vez tenemos la imagen final de nuestra zona de interés, el paso siguiente es
aplicar el algoritmo de calibracion en SNAP. Los pasos a seguir pueden observarse en las
figuras 5.20 y 5.21. Para la zona de Baytown en Estados Unidos con el producto SLC SM, los
pasos para la calibracidn son idénticos (la imagen calibrada puede observarse en la figura
5.23). De las imagenes finales cabe destacar la baja resoluciéon del producto IW frente al
SM. La resolucion de 5x20 metros (range x azimuth) del producto IW podria ocasionar
unos resultados de baja calidad para las técnicas de clasificacion, por lo que contaremos
también, a la par, con el producto SM de Baytown a medida que realicemos los distintos
procesados de clasificacién. Cabe aclarar ademads el aspecto visual de las imagenes (alin no
ortorectificadas) de Maspalomas y de Baytown. Dado que el angulo de incidencia es mayor
para el swath IW2 (38,3° en el centro del swath) que para el swath S3 del producto SM

(31,2° en el centro del swath), la imagen del producto IW parece mucho mas inclinada que
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Figura 5.19. Imagen final de la zona costera de Maspalomas, Gran Canaria (zona de interés).

Visualizacion del canal VH.
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la del producto SM. Cabe notar también la inversion del terreno dependiendo de si el paso

del satélite ha sido ascendente o descendente. Todos estos datos pueden visualizarse en

SNAP mediante los metadatos del producto o subproducto que tengamos. Como

aclaracién, cabe indicar que los metadatos se actualizan a medida que realizamos

procesados con los productos. Un ejemplo seria la calibraciéon, que en este caso los

metadatos indicarian que el producto se encuentra ya calibrado. En la figura 5.22 pueden

observarse parte de los metadatos del producto SLC IW de Maspalomas (sdlo se observa

una parte porque se trata de una ventana desplazable).
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Figura 5.20. Seleccion de la herramienta Calibrate en SNAP (izquierda). Configuracion de los

parametros de calibracion (derecha). Seleccionamos los dos canales de polarizacién y guardamos la

imagen de salida en formato de datos complejo.
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Figura 5.21. Imagen final con la zona costera de Maspalomas en Gran Canaria ya calibrada.

Visualizacion del canal VH.

9 subset 1_of 514 IW_SLC_15DV_20160208T190449_20160208T190519_009859_DOE707_6600_split_deb_Cal - [C:\Users\GPIT-Licencias\Desktop\subset_1_of 1A IW_SLC_1SDV_20160208T190449_20160208T190519_009859_00ETO7_6600_split_dleb - X

File Edit View Analysis Leyer Vector Raster Optical Rader Tools Window Help

= RELTE T ) o8 AT 2 e\ NEHED $<8 %
Product Explorer x | Pixel Info = | B [1] intensity Tw2_VH x| [ [2] Intensity_TW2_VH  x | [ [3] Intensity_IW2_VH x | [3] Abstracted_Metadata x (] =)
=~ || Name Value Type Unit Descripton Y
- e PRODUCT S1A_IW_SLC_15DV_20160208T190449_20160208 asci Product name &
i s ?{:;::éjiwz,w PRODUCT_TYPE sic asci Product type
CE SPH_DESCRIPTOR Sentinel-1 IW Level-1 SLC Product asdi Description
@ MISSION SENTINEL-14 asci Satelite mission
- T ntensity_Twa_w ACQUISITION_MODE ™ asci Acquisition made
= % g s’::::;“jfj 1ATW_SIC_15DY_20160208T 190949 4 anterna_pointing right asci Right or left facing
0 [ BEAMS - asci Beams used
%€ Origna_Product Metadata SWATH w2 asci Swath name
- history PROC_TIME.1 5883 uint32 utc Processed time
Q) Processing Graph FROC_TIME.2 5289 untz2 e Processed ome
e oc_TvES ue Froceead e
5-&3 Bands Processing_system_identifier ESA Sentinel-1 [PF 002.60 asci Processing system dentifier
w2 orbit_cyde w0 ints2 Cyde
El awz v || reL_orsrm 152 intz2 Track
3 2 ABS_OREIT 9859 int32 orbit
Mavigation | Colour .. x| Uncertai.. | WorkdView | B || grare vecTor TiME.1 5882 uint32 ute Time of orbit state vector
DWW || e vecror e 68523 uint32 ute “Time of orbit state vector
W || STATE VECTOR TIME.3 52443 uint32 ute Time of orbit state vector
VECTOR_SOLRCE - asci State vector souree
incidence_near 3,386 floatsd deg
ncidence_far 41857 floatsd deg
sice_num 1 int32 Slice rumber
deta_toke_id 59143 int32 Data take dentifier
T s e e T = et e e
Right now, there is no sclected image view. frst_ine_time.2 8702 uint32 ute First zero doppler azimuth time
frst line_time.3 435867 uint32 ute First zero doppler azimuth time
lest,_ine_time. 1 s882 uint32 ute Last zero doppler azimuth tine
lost,_ine_time.2 68704 uint32 ute Last zero doppler azimuth time
lost,_ine_time. 3 588558 uint32 ute Last zero doppler azimuth time
frst_near_lat 2766 floatsd deg
frst_near_long -15.595 floatsd deg
2] frst far lat 2767 floatss deq 9

Figura 5.22. Visualizacion en SNAP de parte de los metadatos del producto SLC IW de la zona de

Maspalomas, Gran Canaria.
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{9 subset_0_of_S1A_S3_SLC_1SDH_20150224T001803_20150224T001827_004758_00SE60_19DD - [C:\Users\GPIT-Licencias\Desktop\CLASIFICACION BAYTOWN\subset_0_of_S1A_S3_SLC_1SDH_20150224T001803_20150224T001827_004758 00SE60_... ~— =} X
File Edit View Analysis s Vector Raster Optical Radar Tools Window Help Q- Search (CHieT

ag au SeXBroaARNVEoOR: \MEEO *<8l ¥

Product Explorer x | Pixel Info = || B [ intensity Hv x| [0 [2) Intensity WV x
i enatled ' il

«J
@

sabeuey) =42 ([

@ intensty_Hv
& [2) subset_0_of_S1A_S3_SLC_1SDH_20150224T001803_201502247001827_004758_00*
o B3 Metadata
(3 Vector Data

sebeuey e

4 (3 Tie-Pont Grids
= @3 Bands
@i
B o
B intensty_HH
B v
@ o
[ intensity Hv
<

Navigation - [... x Uncertainty Vis... | World View

Colour Manipul...

WERPRLALR ",

Figura 5.23. Imagen final ya calibrada de la zona de Baytown en Estados Unidos (Producto SLC SM).

Visualizacion del canal HV.

5.2.2.1. Visualizacion de bandas polarimétricas (composiciones RGB)

Como se indico en el apartado 4.2.2.1. del capitulo 4, con una configuracién Dual
Polarized (la que tenemos en estos productos) no podremos realizar una representacion
en base Pauli aunque, sin embargo, el software SNAP nos permite realizar una serie de
representaciones en RGB para previsualizar, como ya se ha explicado, de forma intuitiva la
intensidad de los distintos canales polarimétricos. Aqui visualizaremos algunas de ellas,
como: Dual Pol (Dual Pol Ratio Intensity), Dual Pol Multiple Intensity, y por ultimo, Dual Pol
Difference Intensity. Las distintas configuraciones RGB quedaron descritas en el apartado
4.2.2.1. y son equivalentes tanto para la doble polarizacién VV+VH como para la HH+HV. Al
cambiar de caso de polarizacidon, en la configuracién RGB simplemente se cambia VV por
HH y VH por HV, o viceversa. Cabe notar que las imagenes son previamente filtradas por
un filtro de Speckle simple tipo Refined Lee en SNAP. Los pasos para la representacidon de
los canales polarimétricos en las composiciones RGB de SNAP pueden observarse en las

figuras 5.24 a 5.27.
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Figura 5.24. Seleccion de la herramienta de filtrado de Speckle simple.
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5. Seleccion del filtrado de Speckle tipo Refined Lee.
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Figura 5.26. Imagen filtrada y seleccion de la herramienta de visualizacion RGB. Visualizacion del canal

HV.
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Figura 5.27. Seleccion del tipo de representacion RGB.

En las figuras 5.26 y 5.30 se pueden observar las imagenes filtradas para cada zona
de interés. Asi mismo, las distintas configuraciones RGB se muestran en las figura 5.28 y
5.29 para la zona de Baytown en Estados Unidos, y en la figura 5.30 para la zona de
Maspalomas en Gran Canaria. De las imagenes y las distintas configuraciones RGB se
deduce la informacidon que nos proporcionan las distintas polarizaciones sobre los
materiales y la geometria de los objetos detectados en la superficie terrestre. Aunque no
contienen informacion propia de clasificacidn, nos proporcionan una interpretacién visual
de la diferente informacién de cada una de las bandas. Cabe indicar que se han usado las
bandas en forma de intensidades, es decir, el médulo de la parte real y de la fase de cada
banda. Esta dltima aclaracion remarca la cantidad de informacion que posee la matriz S,
dado que ésta si que trabaja con bandas polarimétricas y con informacidn de parte real y
de fase. Por este motivo, en los procesados de clasificacién trabajaremos con esta matriz,

dado que posee la mayor cantidad de informacién disponible de los datos captados.

Figura 5.28. Representaciones RGB: Dual Pol Ratio Intensity (a la izquierda) y Dual Pol Multiple

Intensity (a la derecha) para la zona costera de Baytown, Estados Unidos.
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Figura 5.29. Representacidon RGB: Dual Pol Difference Intensity para la zona costera de Baytown,

Estados Unidos.

Figura 5.30. Imagen filtrada de Maspalomas, Gran Canaria, visualizacién del canal VH (arriba a

izquierda). Representaciones RGB: Dual Pol Ratio Intensity (arriba a la derecha), Dual Pol Multiple
Intensity (abajo a la izquierda) y Dual Pol Difference Intensity (abajo a la derecha), para la zona costera

de Maspalomas, Gran Canaria.
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5.2.2.2. Conversion de los datos a formato PolSARpro desde SNAP

Una vez hemos calibrado nuestros productos, el siguiente paso en los pre-
procesados es convertir los datos a formato PolSARpro. Para ello, abrimos el producto en
SNAP y lo exportamos a formato PolSARpro, tal como se indica en la figura 5.31 (aqui se ha
realizado un ejemplo para el producto SLC SM de Baytown, aunque es igualmente
aplicable al producto SLC IW de Maspalomas). Este paso nos da como resultado una
carpeta que contiene todos los datos necesarios para abrir y tratar nuestro producto en
PolSARpro. Los contenidos habituales de la carpeta se muestran en la figura 5.32. En ella
se encuentran los distintos canales polarimétricos segmentados en las partes real e
imaginaria correspondientes, en forma de archivos .bin. De esta forma tenemos para la
parte real del canal HH el archivo "i_HH.bin", mientras que para la parte imaginaria
tendriamos "q_HH.bin", y asi sucesivamente para cada uno de los casos de polarizacién.
Ademas se incluye un archivo de texto ("config.txt") que contiene la descripcién de las
dimensiones del producto, el tipo de sensor polarimétrico (monoestatico o biestatico) y la
configuracién polarimétrica usada (dual o full). El contenido de este archivo puede
observarse en la figura 5.33. En el caso del producto de Baytown tenemos 6758 pixeles de
alto por 6057 de ancho. El sensor SAR polarimétrico es (como esperadbamos) monoestatico

en configuracion dual.

W subset_0_of_S1A_S3_SLC_1SDH_20150224T001803_20150224T001827_004758_00SE60_19DD_Cal - [C:\Users\GPIT-Licencias\Desktop\ CLASIFICACION BAYTOWNAsubset_0_of S1A_S3_SLC_1SDH_20150224T001803 20150224T001827 04758 005.. — B X
File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help Q- s C!
C o D GCP < P -7 . 101
& Open Product... = ;{m r@oQANTYRYOR = *r <8N
Reopen Product > =
¢ = werrgr e e
4 Product Library 2 || B (4 ntensity_HV [C]
__1SDH_20150224T001803_20150224T00 1827_004758_0OSES( S o
Close Product

Close Al Products

1abeuey =he7 ()

Save Product

Save Product As...

Session >

import >

Export > Other >

sebeueyy yew

Bt SAR Formats > Gamma
SMOS EE Filles to NetCOF... PoISARPrO
SMOS Grid Points Generic Binary BSQ
osv
GeoTIFF / BigTIFF
BEAM-DIMAP

< ENVI

Navigation - [... x Colour Man GeoTIFF ew
HDF5
NetCDF4-BEAM
NetCOF4-CF
NetCDF-BEAM
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H1ARAPL A,

Figura 5.31. Conversidn de datos a formato PolSARpro desde SNAP.
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Capitulo 5: Resultados del procesado de datos SAR

Maombre Fecha de medifica.. Tipo Tamafio

=] config 0 Documento de tex.. 1 KB
= _HH 0 Archivo BIN 59.806 KB
= i_HH.bin 0 Archivo HDR 1 KB
& i_HY 0 Archivo BIN 59.896 KB
= i_HV.bin 0 Archive HDR 1 KB
|| metadata 0 Documento XML 34 KB
= g_HH 0 Archivo BIN 59.806 KB
" g_HH.bin 0 Archivo HDR 1 KB
= q_HY 0 Archive BIN 59.896 KB
=5 g_HV.bin 0 Archive HDR 1 KB

Figura 5.32. Contenido de la carpeta creada en la conversion de datos a formato PolSARpro.

Mj config: Bloc de notas

Archive Edicion Formato  Ver  Ayuda

Nrow
6758

PolarCase
monostatic
PolarType
dual

Figura 5.33. Contenido del archivo "config.txt".

Una vez que tenemos la carpeta con los datos en formato PolSARpro, el siguiente
paso es abrir este Ultimo programa. La apariencia visual del entorno es la mostrada en la
figura 5.34. En esta misma figura se indica la forma de abrir la carpeta con los datos del
producto de interés. Para ello, debemos pulsar en el icono superior al principio de la barra
de herramientas, en "Single Data Set", que nos llevara al cuadro de didlogo de la figura
5.35, donde debemos establecer el directorio de la carpeta con los datos en formato
PolSARpro, creada por el SNAP, como directorio de trabajo (Main Input Directory). A
continuacién presionamos guardar y salir (Save & Exit). Nos aparece entonces la ventana

de la figura 5.36 a la que se debe responder "No".
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§ Polarimetric SAR Data Processing and Educational Tool v5.0 - Menu - o X
[#T= | Envhonment impatt  Convet  Prosess  Diplay  Caltration ﬁé’l@ -y | i ﬂ EI ﬂ g ﬁl A g _-‘I M = L”E

o v5.0 - Aun T

Close Window Open PSP o
Open Window FalSARpio v5.0 Wain benu

Figura 5.34. Para abrir los archivos hay que presionar Single Data Set en la barra de herramientas de

PolSARpro.

§ Environment X

I air Input Director
IE #Users/GPIT Licencias/Desktop/CLASIFICACION BAYTOWN /subset_0_of_S14_S | @l @ﬂ

I Rows |  EE7 ‘I" I Colmns | B&7 Av|| Updatsl

Diizplay Si: ‘

Color Map:

alﬁupewized ColorMap16 gl Unzupervized Colortd ap9 alUnsupewized ColarMap27
@lUnsupelwzed ColorMapB @l Unzupervized Colortdap16 @lﬁandom ColorMap32

E Save & Exit

Save Configuration and Exit the Function

Figura 5.35. Configuracion del directorio de trabajo.

§ WARNING x
& NOD DATA FILES FOUND
CHANGE THE DATA DIR OR IMPORT DATA

es | No | Cancel |

Figura 5.36. Cuadro de dialogo de advertencia en la configuracion del directorio de trabajo.

Una vez hemos establecido el directorio de trabajo debemos rellenar la tabla de
datos de entrada (Raw Binary Input Data) que aparece en la figura 5.38, a la que
accedemos como se indica en la figura 5.37. En esta tabla especificamos el tipo de sensor,
el formato de la matriz S, el formato de los datos y las dimensiones de la imagen. En este
caso el tipo de sensor es monoestatico, la matriz de datos S es parcial (S11, S;1) porque sélo
disponemos de S;; y Sy1 (HH+HV), el formato de los datos es Real/Imaginario, y por ultimo,

las dimensiones de la imagen son 6758 filas por 6057 columnas. Ademas de esto se deben

175

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2017



Capitulo 5: Resultados del procesado de datos SAR

definir los archivos de entrada para las bandas, de forma que presionando en Input File
Names, accedemos a la ventana de la figura 5.39 (Raw Binary Input Data Files), en la que
debemos indicar el directorio de los archivos (.bin) correspondientes a las partes real e
imaginaria de las distintas bandas polarimétricas, para cada una de las componentes de la
matriz S parcial. En este caso nos quedaria que la parte real de S;; es "i_HH.bin", la parte
imaginaria seria "q_HH.bin", y asi sucesivamente. Una vez aceptamos esta configuracion
nos aparecera el mensaje de la figura 5.40, que hace referencia a que debemos extraer el
producto antes de ejecutar cualquier procesado. La operacidon de extraccidon queda
resumida en las figuras 5.41 y 5.42. Esta operacion tiene como resultado el visionado de
las imagenes en el entorno software. Asi, finalmente, las imagenes correspondientes a
Baytown y a Maspalomas pueden observarse en las figuras 5.43 y 5.44 respectivamente

(composicién en RGB).

§ polarimetric SAR Data Processing and Educational Toel v3.0 - Menu - o x
S BN O« 8448 o] we
SEr s - = e B D | % [

Spacebome Sensors

QuickLook

Extract 3

Figura 5.37. Acceso a la tabla de datos de entrada (Raw Binary Data) en PolSARpro.
@ Raw Binary Input Data X

Input Director

|C: MUzers/GRIT Licencias/Deskiop/CLASIFICACIOMN BAYTOWM /subset_0 of 514_53 SLC_ 1!

Data Type
& Mona Stalic [512==521] © Multi Static [ 512 <> 521

©[S2] @ [SwnSwp] O (lemdwp)  ©[T3] € [T4] [C3] © [C4]

Partial Palarimetry Data Format

& (g11.521) © [S2.512) € (S11.522) © (1021 © (2202 C (11,122

D ata Format ‘
Input Format ‘

~ Complex  Float * Real / Imag " Moduluz / Phase

‘ Initial Murnber of Rows 6754 Iriitial Murnber of Cals E057 |
[~ Convert Input IEEE binary Format [LE<->BE]

Input File Mames | Reset |
Ok | m Cancel |

Figura 5.38. Tabla de datos de entrada (Raw Binary Input Data).
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f Raw Binary Input Data X
Input Directar |
§ RawBinary Input Data Files X

Input Data File (511 real] -
|S 3_SLC__150H_20150224T 001803_20150224T001827_004758_005E60_1 SDF_CaIfi_H H. bhﬂ
/ =

— Input Data File [511 imag)
|37S LC_15DH_20150224T 001803 _20150224T 001527_004758_005SEG0_1300_Cal/q_HH.bin = J

|5 3SLC__15DH_20150224T 001803_201 502247001 827_004758_005E60_1300_Cal/i_HY bin

— Input Data File (=21 imag)

— Input Data File (=21 real] I
|

[3_5LC_1SDH_20150224T001803_20150224T 001827_004758_D0SEE0_T SDDJEalfq_Hv.bm éﬂ

Previous Page | I 141 Next Page | v
| InputHeEames I - Reset
ok ﬂ Cancel |

Figura 5.39. Tabla de archivos de entrada para los canales de imagen de la matriz parcial S (Raw
Binary Input Data). Cabe notar los distintos archivos para cada componente de la matriz parcial S.

F apvicE X
DON'T FORGET TO EXTRACT DATA m
BEFORE RUNNING ANY DATA PROCESS

Figura 5.40. Mensaje de advertencia sobre la extraccion del producto antes de cualquier procesado.

4§ Polarimetric SAR Date Processing and Educational Tool v5.0 - Menu - o x

Corvert  Frocess

@ Envinmert  Impart Displap  Caitration EI AL = Ql i ﬂ EI ﬂ g ﬂ ﬂ g _'\sl ﬂl @L”E

Raw Binary Data
—=x| ] = . S N N B 5| % e

Spaceborne Sensors *

QuickLook

+|  Full Resolution

Sub Area

Edit Config File

Figura 5.41. Seleccion de la herramienta de extraccion de datos en PolSARpro.

# POLSARPRO Extract Dats X

Inpt Director

IC Users/GPIT-Licenciaz/Desktop/CLASIFICACION BAYT 0w fsubset_0_of 514 53 SLC_ 1!

Output Director
IC."Users./‘GF'\T-Licencias#DesktopJCLASIFIEACIDN BT TOWN fsubset_0_of_514_53 /7 I_

Init Row 1 End Row E7D8 Init Col I 1 End Col I 6057

& Full Resolution

" Sub Sampling Fiow I Cal
© Multi Look Fiow [ Cal
I~ Symmetrisation [ 512 = 521 )
Input D ata Format I Dual Polarization Elements
— Output D ata Format

Sinclai Elements 152 & (S 5wy (e by ]
Coherericy Elements (T3] ©[T4]
Covariance Elements T [c2] ©[C3) T [C4]

Run E

Figura 5.42. Configuracion de la extraccion de datos (PolSARpro Extract Data).
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,1sr> E _I i
!E - 'm-f EH

W (RGB1] Gimportada)-2.0 (Color RGB, 1 capa) 6057x6758 - GIMP

Archivo Editar Seleccionar Vista Imagen Capa Colores Hemamientas Filtros V@iis Ayudl

<
3377.0,3080 |pxv | 909%|| o Pulse para pintar (Ctl para recoger un color)

Figura 5.43. Composicion RGB del producto de Baytown con los datos ya extraidos en PolSARpro.

: [ ] <.cxi |
oS - -

9 (RGB1) (importada)-4.0 (Color RGB, 1 capa) 15241048 - GIMP

Archivo  Editsr Seleccionar Vista Imagen Capa Colores Hermamientas Filtros Ventsnas Ayuda

s0% V| RGB1.bmp (15,5 MB)

Figura 5.44. Composicion RGB del producto de Maspalomas con los datos ya extraidos en PolSARpro.

5.2.2.3. Filtrado de Speckle polarimétrico en PolSARpro

Tal como se explico en el apartado 3.1.3.2. del capitulo 3, antes de procesar los
datos SAR debemos filtrar las imagenes del denominado ruido de Speckle. En este caso
debemos filtrar las imagenes mediante filtros polarimétricos que mejoren la calidad visual

de la imagen. Como se comentd, una de las mejores opciones era un filtro polarimétrico
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tipo Refined Lee. Dentro de PolSARpro existen distintos filtros que nos ayudan a lidiar este
problema, aunque aqui nosotros seleccionaremos el filtro tipo Refined Lee, tal y como se
indica en las figuras 5.45 y 5.46. Realizamos el procesado tanto para la imagen SLC SM de
Baytown como para la SLC IW de Maspalomas. Cabe notar aqui que hasta ahora hemos
trabajado en PolSARpro con la matriz S parcial. En el entorno del programa, existe un
indicador en la parte superior izquierda de la barra de herramientas, en la que se muestra
el nivel de procesado de la matriz S. Cuando indica SPP significa que nos encontramos en
la matriz S parcial, mientras que cuando indica C2 significa matriz de covarianza 2x2. Este
indicador podra observarse en las figuras de las capturas realizadas durante el procesado

de las técnicas de clasificacion (tanto no supervisadas como supervisadas).

{f Polarimetric SAR Data Processing and Educational Tool v5.0 - Menu - o X

= [SFP | Envionmert Import  Convert Pmce:;st Izlws\a tl:ahhlannr\ @El -5 i ﬂ EI ﬂ @ ﬂ i;l g _\SI Quit | | About L”E
atrix Elements

= , - RS s o3

Correlation Coefficients

Box Car Filter
Box Car - Edge Fiter
Gaussian Filter

opez Filter
ean-Shift Filter
Non Lacal Means Filter
Scattering Model Based Filter

Batch Process
PV.F Filter

SIRV Model Estimation

Skou-Skriver Restoratien

Figura 5.45. Seleccion del filtro de Speckle polarimétrico tipo Refined Lee en PolSARpro.

§ Speckle Filter X
— Input Director

IC: #Uzers/GPIT -Licencias/Desktop/CLASIFICACIOMN BAYTOWM fsubset_0_af_S14_53 SLC_ 1!

— Dutput Directary
IC:/UserstF'IT-Licencias/DesktDp/CLAS\FICAC\DN BaAYTOWM subset_0_of_514_53 KIE El

Iriit B o I 1 End Row I E758 Iriit Col I 1 End Col E057

I LEE Refined Speckle Filer

€ [52]>5 (T3] € [52]>> [C3] € [52]>> [T4] € [52]>> [C4]

Nurnber of Looks 1 window Size Row I 7 “indow Size Cal 1 |

™ System Moise Filtsring [ HY /%H |

Fiun ﬂ Exit |

Figura 5.46. Configuracion del filtro de Speckle polarimétrico tipo Refined Lee.

5.2.2.4. Visualizacion del producto del sensor TerraSAR-X

Entre el material de partida de este proyecto se encuentra una imagen TerraSAR-X
de la zona de interés de Maspalomas cedida por el IOCAG. Las caracteristicas técnicas de

esta imagen SAR dentro de las especificaciones del sensor del satélite TerraSAR-X son:
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Fecha de adquisicién: 05/01/2008 a las 19:03:42 UTC.
Modo de operacién del sensor: Spotlight (SL)
Resolucidn espacial: 1,2 x 2 m (range x azimuth)

Modo de polarizacién: Simple (HH)

D N N N NN

Angulo de incidencia medio: 42°

La gran resolucién espacial de este producto hace que ofrezca una informacion de
la superficie captada mucho mas precisa que la del producto SLC IW del Sentinel-1 (5 x 20
m, range x azimuth). Sin embargo, la Unica polarizacidon disponible en este producto
imposibilita las técnicas de clasificacion que se pretenden realizar en este capitulo. No
obstante, mostramos aqui la imagen para observar su calidad visual y también como
futura referencia cuando observemos los resultados de clasificacién de la imagen de
Maspalomas del producto Sentinel-1. De esta forma podemos tener una idea visual de
cuanto podria mejorar la imagen, y por lo tanto los resultados de clasificacion, cuando
mejoramos la resolucion espacial del sensor. Ademads de esto, cabe decir que la mayor
resolucién posible del sensor TerraSAR-X es de 0,6 x 0,24 m en el modo Staring Spotlight
(ST), aunque en este modo, la superficie captada pasa de los 10 x 10 km de Spotlight (SL) a
4 x 3,7 km. Esto nos lleva a la conclusidon de que la imagen de que disponemos del
TerraSAR-X es todavia mejorable para la tecnologia existente disponible al publico
particular. En la figura 5.47 puede observarse la imagen SAR de la zona de Maspalomas

captada por el Terrasar-X. La imagen se encuentra calibrada, filtrada y ortorectificada.

Figura 5.47. Imagen SAR de Maspalomas, Gran Canaria, captada por el sensor TerraSAR-X.

Visualizacion del canal HH.
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Para poder comparar con el producto SLC IW del Sentinel-1, se muestra en la figura
5.48 el producto a utilizar para las técnicas de clasificacion, calibrado, con filtrado

polarimétrico (es decir, sin ruido de Speckle) y ortorectificado. Ademas, se incluye en la

figura 5.49 la imagen dptica de la misma zona disponible en Google Earth®.

' ¢34 0
¢ &

} g
.{ h"'\:‘ LI"| l\'!"
- N

Figura 5.48. Imagen SAR de Maspalomas, Gran Canaria, captada por el sensor Sentinel-1 (producto SLC

IW). Visualizacion del canal VH.

Figura 5.49. Imagen 6ptica de Maspalomas, Gran Canaria, disponible en Google Earth®.
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5.2.3. Clasificacion no supervisada

Una vez tenemos nuestro producto filtrado en PolSARpro y, por lo tanto, en forma
de matriz de covarianza, los siguientes pasos consisten en la ejecucién de las técnicas de
clasificacién. En este apartado trataremos la clasificacidn no supervisada, obteniendo
primero las imagenes de entropia, alpha, anisotropia y sus combinaciones, tal como se
describié en el apartado 4.2.2.2. del capitulo 4. Posteriormente se realizara la clasificacion

no supervisada H/a, y por ultimo, la clasificacién no supervisada H/A/a.

5.2.3.1 Imagenes de entropia, alpha, anisotropia y combinaciones

En este apartado se obtienen las imagenes polarimétricas de entropia, alpha,
anisotropia y sus combinaciones. Para ello, primero extraeremos las imagenes
correspondientes al producto SLC SM de Baytown, y a continuacién de igual forma, para el

producto SLC IW de Maspalomas.

La forma de obtener los parametros de entropia, alpha, anisotropia y sus
combinaciones en PolSARpro se describe graficamente en la figura 5.50. Cabe notar aqui el
estado del indicador azul a la izquierda del todo en la barra de herramientas principal de
PolSARpro, que indica C2 en lugar de SPP. Esto significa que el directorio de trabajo
contiene informacion de la matriz de covarianza (C2) y que por lo tanto estamos

trabajando con ella.

ﬁ Data Processing: H / A/ Alpha Classification x
Input Director ‘

rE-/Usars/GF‘\T-L\:encwasr‘DesktnplELAE IFICACION BAYTOWM subset 0 of 514 53 GLC_ 1!

Output Director
|C: /Users/GPIT Licencias/Deskiop/CLASIFICACION BAYTOWN/subset_0_of_S14_53_ /IE ‘

Init Row 1 End Row B758 Imit Col 1 End Cal B057 ‘

— Representation
4§ Polarimetric SAR Data Processing and Educational Tool v5.0 - Menu
S v Anisot Ent Alph
mk : ] St HoE A
W OH& « (1-HIA  H{1-&)  [1-HI{1-4)
- = . g r
= = ™ AlphaHue) / Entropy [Sat) # Lambda [Light)
Elliptical Basis Change
—H /& Alpha Cl

Polarimetric Speckle Filter

H/ A/ Alpha Decomposition ™ Entropy # Alpha Planes (BMP) + Classifier [Bin + BMP)

Polarimetric Decompositions

I~ Entropy / Anisotropy Planes [BMP) + Classifier [Bin + BMP]

I~ Alpha ¢ Anisotropy Planes [BMP) + Classifier (Bin + BMP]

Colorap 9 [C/Users/GPIT-Licercias/AppD atasFioaming/ PolSaRpro_5 0.4/ Colotaps (25 | Edit

— Tuo-Tua (H / &lpha / Lambda ] Classification

Fuzzy - H/ Alpha Classifieation

I~ Entropy / Alpha / Lambda Planes (BMP) + Classifier [Bin + BMP)

Batch Process

Wishart Supervised Cl
GPF. Supeniised Cla

Coloriap 27 IE #Users/GPIT-Licencias/éppDataRoaming/PalSaRpro_5.0.4/CaloMaps 2 | Edit

Rule-Based Hierarchical Classifcation

‘Window Size Row | 3 “wiindow Size Col 3 Select All Reset
Basic Scattering Mechanism Identification
SVM Supervised Classification Run it ﬂ Exit

Figura 5.50. Seleccién de la herramienta H/A/Alpha Classification en PolSARpro para la obtencién de
los distintos parametros polarimétricos (izquierda). Configuracion de la extraccidon de parametros

polarimétricos: entropia, anisotropia, alpha y combinaciones (derecha).
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La primera de las imdagenes obtenidas para el producto SLC SM de Baytown es la
imagen polarimétrica de alpha, que puede observarse en la figura 5.51. Todas y cada una
de las imagenes resultado consisten en archivos BMP (mapa de bits) de 8 bits de precision.
De forma que una vez que ejecutemos cualquier procesado, el PolSARpro deposita en el

directorio de trabajo los resultados correspondientes en forma de archivos BMP.

Figura 5.51. Imagen polarimétrica del parametro alpha para el producto SLC SM de Baytown. La

leyenda de colores se encuentra a la derecha superior de la imagen.

Como el objetivo es presentar los resultados finales ya ortorectificados y sobre la
aplicacién Google Earth®, procedemos aqui a procesar las imagenes desde la geometria

slant range a ground range en SNAP, cuyos fundamentos tedricos quedaron recogidos en
la seccién 3.2.2. del capitulo 3. De esta forma, una vez explicada la conversidon de
geometria para la imagen de alpha, aplicaremos por igual dicho procesado al resto de
imagenes resultado. Ademas, se presentard entonces como referencia la imagen Optica

correspondiente a esta zona costera de Baytown en Estados Unidos.

Para pasar desde la geometria slant range a ground range debemos abrir la imagen
BMP del resultado correspondiente en SNAP. Al mismo tiempo debemos abrir el producto
SAR (en este caso SLC SM de Baytown) desde el que convertimos los datos a PolSARpro en

SNAP. Visualizamos la imagen (en este caso alpha) y procedemos a reemplazar sus
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metadatos con los del producto original. El procedimiento puede observarse en las figuras

5.52y 5.53.

19 alpha - [C:\Users\GPIT-Licencias\Desktop\alpha.bmp] - SNAP - 8 X
File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help Qe Search (Cui+T
: ace 209 x
R IBELTE XN [ e eI CEEIREY
Attach Pixel Geo-Coding... Search Metadata Value @@

x D p
Product Explorer x | Pixel Info Replace Metadata | u
@& [1] subset_0_of S1A_S3 SLC__1SDH_20150224T001803_20} - ,P
=@ (Jabha ;“C GraphBuilder 1 3
- @ Vector Data %
L @R eads Batch Processing E

H

@ red (700rm) Manage Extemal Tools 2

@ green (5%.1rm)

[ blue (435.8rm) Pligiic s
@ oy Options T

2

s
z

=
i

2

Mavigation - [2] RGB | Colour L | | World View

TELLP P,

Figura 5.52. Procedimiento para ortorectificar los resultados de PolSARpro en SNAP. Seleccion de la

herramienta de reemplazo de metadatos.

A Replace Metadata with X

1] subset 0 of S1A 53 SLC__15DH_20150224T001803_20150224T001827 004758 005660 1800 Cak

Cancel

Figura 5.53. Los metadatos de la imagen BMP de PolSARpro se reemplazan por los metadatos del

producto original.

Una vez que la imagen resultado contiene los metadatos del producto original se
procede a ortorectificar la imagen. Con el producto ya ortorectificado se puede obtener un
archivo KMZ para abrir la imagen (de forma tridimensional) en Google Earth®, tal como se
explicé en el apartado 3.2.2.1. del capitulo 3. Los pasos de procesado a seguir en SNAP

pueden observarse en las figuras 5.54 a 5.56.

T aipha - [C:\Users\GPIT-Licencias\ Desktop\alpha.bmp] - SNAP
File Edit View Anslysis Layer Vector Rastes Optical Radar Tools Window Help

2 H scp . o i m X
LY Y s e rvRoen: MEHD ki
Radiometnic >
Product Explorer x | Pueed info Speckle Fitering > = @ Roey x| W ArRERE x
5 @ [ abee 0.5 510 53 SC_IONBIORTO!  Coregtion , L1so0.ca
@ e
& (@ vector Data Ssopaenic 2 Terrain Corection > Range-Doppler Terrain Correction
3 @) Te-Pont Grde Sentinel-1 TOPS > Ellipsoid Comection > SAR Simuletion
- o ! SAR-Mosaic SAR-Simultion Termain Correction
= gwn Feature Extraction ¥ | W s desmasing
oreen (546.1m) »
B bue (s358m) S — Stant Range to Ground Range
@ ooy Complex 10 Detected OR Update Geo Reference
Multilcoking

Figura 5.54. Seleccion de la herramienta de conversion de geometria Range-Doppler Terrain

Correction en SNAP.
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& Range Doppler Terrain Correction kY

File Help

1/0 Parameters  Processing Parameters

Source Bands: red

green

biue

gray
Digital Elevation Model: SRTM 3Sec (Auto Download) -
DEM Resampling Method: BILINEAR_INTERPOLATION ~
Image Resampling Method: BILINEAR_INTERPOLATION ~
Source GR Pixel Spacings (azxrg):  3.53(m) x 4. 16(m)
Pixel Spacing (m): 4.16
Pixel Spacing (deg): 3.73699158 19372094E-5
Map Projection: WGS84DD)

Qutput bands for:
Selected source band [1oem [ Latitude & Longitude

[ inddence angle from elipsoid [ ] Local incidence angle (] Projected local inddence angle

[ Apply radiometric normalization
Save Sigma0 band Use projected local incidence angle from DEM
Save Gammad band Use projected local inadence angle from DEM
Save Betal band

Auxdiary File (ASAR only): Latest Auxilary File
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Figura 5.56. Imagen alpha ortorectificada. Pulsando el botén derecho del ratén sobre la imagen puede

convertirse a un archivo KMZ para la aplicacion Google Earth®,

Una vez se ha explicado el proceso a seguir para ortorectificar y presentar las
imdagenes resultado en Google Earth®, se presentan a continuacién las imagenes de los
pardmetros alpha, anisotropia, entropia e imagen dptica de la zona de Baytown sobre

dicha plataforma. Estas imagenes pueden observarse en la figura 5.57.
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Capitulo 5: Resultados del procesado de datos SAR

Figura 5.57. Imagenes de entropia, anisotropia, alpha e imagen 6ptica disponible en Google Earth®

para el producto SLC SM de Baytown.

Como introduccion a las imagenes de la figura 5.57, cabe indicar que el tamafio
real de la escena medido sobre la plataforma Google Earth® es de 23,8 km de alto por 25,2
km de ancho. Esta figura ha sido formada a través de capturas de pantalla. Si bien las
imagenes han sufrido una considerable pérdida de informacién por la compresion de datos
durante la edicién, en esta memoria se pretende esbozar visualmente la idea principal de
los resultados obtenidos. Para una observacion mas precisa y exacta de los datos, las
imagenes se encuentran disponibles en el anexo de esta memoria en su formato original
digital. Ademds de esto, disponer del archivo digital original posibilita la accién de realizar

zoom sobre aquellas zonas que mas interesen.

En la primera imagen de la figura 5.57 tenemos el pardmetro de entropia. Como se
indico en el apartado 4.2.2.2. del capitulo 4, este pardmetro nos habla de la aleatoriedad
del proceso de retrodispersion captado en los pixeles. En la imagen tenemos que los

valores mas bajos los encontramos en zonas urbanas y en zonas industriales, donde el

186

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2017



Procesado de datos SAR del satélite Sentinel-1 para el estudio de zonas costeras.

proceso de retrodispersidon es mas puro que por ejemplo en las zonas de vegetacién o en
el mar. En la imagen de anisotropia, los valores mas altos se concentran en las zonas
urbanas y en las zonas industriales dado que este parametro nos habla de la importancia
de los segundos, terceros o mas mecanismos de retrodispersion presentes en la escena. El
total de la imagen aparece con valores de anisotropia medios-altos a excepcién de algunas
zonas de vegetacion y zonas de mar. Esto es debido a que si bien estas zonas tienen
valores medios-altos de entropia, los segundos, terceros y demas retrodispersores
presentes en cada pixel devuelven la misma energia de retrodispersiéon que el dominante
(son aproximadamente equitativos). La imagen de alpha estd compuesta por tonos de azul
oscuro a azul claro, con algunas zonas puntuales de color verde amarillento. Esto se
traduce en valores de alpha que van desde los 25° a 45° con zonas puntuales de hasta 75°
aproximadamente. Los valores de 25° a 45° revelan zonas de retrodispersién simple a
volumétrica, mientras que las zonas puntuales (sobre todo en zonas urbanas e

industriales) de hasta 75°, indican la presencia de retrodispersién mdltiple.

Como aclaracion, los resultados remarcan quizd, la baja precisién de los datos en
formato Dual Polarized para este tipo de técnicas, tal como se indicé en el apartado
4.2.2.2. Por ejemplo, si bien las zonas de vegetacién presentan siempre un gran valor de
entropia debido al grado de desorden en la retrodispersidon que estas zonas producen,
parece poco coherente que las zonas urbanas muestren valores de entropia tan bajos. Asi
mismo, los valores de alpha en las zonas urbanas en el caso estudiado para la bahia de San
Francisco, USA, eran generalmente, mayores. Cabe tener en cuenta que también se
trabaja a una resolucion de 5x5 m, si bien es una resolucién aceptable, aun estd lejos de
resoluciones de 1 m. A excepcion de estos inconvenientes, estas imagenes evidencian la

informacién que se puede obtener de las matrices de retrodispersiéon y de su procesado.

En la figura 5.58 tenemos las combinaciones de entropia y anisotropia estudiadas
en el apartado 4.2.2.2. La imagen HxA se asocia a la presencia de dos mecanismos de
retrodispersidn con la misma intensidad. La imagen presenta, en general, valores medios y
muy bajos en varias de las zonas industriales y residenciales. Quiza la mas interesante de
las imagenes sea la (1-H)xA, asociada a la presencia de varios mecanismos de
retrodispersién siendo uno el dominante. De esta forma la imagen (1-H)xA se asemeja a un

detector de zonas industriales y urbanas, pues los grandes valores se concentran en ellas.
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Figura 5.58. Imagenes de las combinaciones de entropia y anisotropia e imagen optica disponible en
Google Earth® para el producto SLC SM de Baytown. Arriba a la izquierda HxA, a la derecha (1-H)xA,

abajo a la izquierda Hx(1-A), y por ultimo, abajo a la derecha (1-H)x(1-A).

Los valores medios y bajos se encuentran en las zonas de vegetacidn o de mar. La imagen
de Hx(1-A) corresponde a procesos de retrodispersion aleatorios donde existen varios
procesos con igual intensidad. La imagen presenta valores bajos en general, siendo adn
mas bajos en las zonas industriales o urbanas, donde se entiende que los procesos de

retrodispersién no tienen todos la misma intensidad, como quedé gréficamente descrito
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en la imagen de (1-H)xA. Por ultimo, la imagen (1-H)x(1-A) nos habla de la presencia de un
Unico proceso de retrodispersion. Para este caso la imagen presenta también tonos azules
claros y oscuros, negando la existencia de un Unico proceso de retrodispersién. En la figura
5.59 tenemos las imagenes de entropia, anisotropia y alpha correspondientes a la zona de
Maspalomas en Gran Canaria. El tamafio real de la escena medido sobre la plataforma

Google Earth® es de 6,5 km de alto por 5,7 km de ancho.

Figura 5.59. Imagenes de entropia, anisotropia, alpha e imagen 6ptica disponible en Google Earth®

para el producto SLC IW de Maspalomas.

Al igual que ocurria para el caso de Baytown, los valores de entropia mas bajos se
encuentran sobre las zonas urbanas y el mar (tonos azules). Las zonas de vegetacion,
suelos desnudos y parte de las zonas urbanas, entremezcladas, presentan los valores mas
altos (tonos verde amarillentos). La imagen de anisotropia tiene sus maximos en las zonas

urbanas y el mar (tonos rojos) mientras que los valores medios y bajos aparecen
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puntualmente sobre zonas de suelo desnudo o de vegetacion. La imagen de alpha
contiene, en general, valores muy elevados, a excepcion de algunas zonas de suelo
desnudo y de vegetacion. Aparecen valores mas bajos aun, de forma muy puntual, en
algunas zonas urbanas. Teniendo en cuenta que la resolucidn a la que trabajamos en este
caso es de 5 x 20 m, la precisidn de esta técnica se reduce considerablemente. Al igual que
en el caso de Baytown, no es coherente que las zonas urbanas presenten valores de
entropia tan bajos. Asi mismo, las imagenes de anisotropia y de alpha son muy diferentes
al caso de Baytown. Aqui, las zonas de mar presentan altos niveles de anisotropia y de
alpha. Por ello cabe recordar aqui el mayor dngulo de inclinacién del producto IW (38,3° en
el centro del swath) frente al SM (31,2° en el centro del swath), que puede afectar
considerablemente al valor de alpha y de anisotropia. Asi mismo el estado de la mar puede
ser el causante de este cambio, aunque se desconoce su estado para la fecha de
adquisicion del producto. En este punto hay que indicar que el mar de Baytown se
encuentra en una zona interior abierta sélo al océano mediante una serie de diques,
mientras que el mar de Maspalomas es parte del Océano Atlantico, lo que podria causar
una mayor inestabilidad en el estado del mar de Maspalomas. Ademas, cabe mencionar
también los artefactos que aparecen en la zona superior de las imagenes de Maspalomas
debidos a los efectos de foreshortening, layover y shadows (explicados en el apartado
2.1.2.1.) ocasionados por las irregularidades del terreno de Gran Canaria en cuanto nos
alejamos de la costa de Maspalomas y nos dirigimos hacia la cumbre. En cualquier caso,
los altos valores de anisotropia se asocian a la importancia de los segundos, terceros o mas
mecanismos de retrodispersién presentes en la escena, mientras que los valores altos de
alpha en el mar se traducen como un proceso de retrodispersién de multiples rebotes.
Este es el caso en las imagenes de anisotropia y de alpha, por lo que estos valores podrian

interpretarse como un mal estado del mar.

Al igual que para el caso de Baytown, en la figura 5.60 tenemos las combinaciones
de entropia y anisotropia para el producto de Maspalomas. La imagen de HxA presenta
valores muy bajos a lo largo de toda la escena, siendo especialmente bajos en algunas
zonas urbanas. Una vez mas, la imagen de (1-H)xA se asemeja a un detector de zonas
urbanas dado que en éstas se concentran los valores mas altos. Aparecen también valores
altos en la zona de mar. En estas d4reas, esto se traduce a varios procesos de

retrodispersion, de los cuales, uno es el proceso dominante. La imagen de Hx(1-A) muestra
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Figura 5.60. Imagenes de las combinaciones de entropia y anisotropia e imagen optica disponible en
Google Earth® para el producto SLC IW de Maspalomas. Arriba a la izquierda HxA, a la derecha (1-

H)xA, abajo a la izquierda Hx(1-A), y por ultimo, abajo a la derecha (1-H)x(1-A).

valores bajos en general, siendo ain mas bajos en las zonas urbanas, donde se entiende
que no todos los procesos de retrodispersion tienen la misma intensidad. Esto ultimo

coincide con la imagen de (1-H)xA. Cabe indicar que en zonas puntuales de las areas de
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suelo desnudo y vegetacidn aparecen valores altos. Por ultimo, la imagen de (1-H)x(1-A)
presenta también tonos azules claros y oscuros, negando la existencia de un Unico proceso

de retrodispersion.

5.2.3.2. Clasificacion no supervisada H/a y H/A/«a

Como se indico en el apartado 4.2.2.2. del capitulo 4, para la realizar la clasificacidon
no supervisada H/A/Alpha Classification se hace uso del plano H-a, donde, como hemos
explicado, estdn representados todos los mecanismos aleatorios de retrodispersion. Por lo
tanto, para obtener el plano H-a de las escenas de los productos en PolSARpro se debe
pulsar el checkbox de "Entropy/Alpha Planes (BMP)" del cuadro de didlogo que vimos en la
figura 5.50, cuando configuramos la herramienta de H/A/Alpha Classification para la
obtencién de los pardmetros de entropia, anisotropia y alpha. El resultado del plano H-a

para el producto de Baytown puede observarse en la figura 5.61.
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Figura 5.61. Plano H-a para el producto de Baytown.

Una de las primeras observaciones que hay que hacer sobre la figura 5.61 es la
ubicacién de los datos dentro de las areas del plano H-a y sus valores limite. En este
sentido, llama la atencion la inexistencia de datos con entropia mayor a 0,6. Esto
concuerda con la imagen del pardmetro de entropia del producto de Baytown, pues en
este caso la imagen tampoco mostraba valores de entropia elevados. Esta anomalia en la
distribucidén de datos podria ser un error del software PolSARpro. Por otro lado, en el
plano, los valores de alpha ponen de manifiesto la existencia de zonas puntuales con altos
valores, si bien la mayor parte de los datos aparece con valores bajos, tal como mostraba

la imagen del pardmetro alpha. Asumiendo que la distribucién de datos en el plano es
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correcta, observamos que la mayor parte de los datos se concentra en las regiones de
"Bragg Surface", "Surface roughness propagation effects" y "Vegetation". De acuerdo a la
descripcién del plano estudiado en el capitulo 4, los pixeles dentro de la zona de "Bragg
Surface" contienen superficies como agua en calma, hielo en el mar asi como superficies
terrestres muy planas. La zona "Surface roughness propagation effects" refleja los cambios
en la rugosidad de las superficies anteriores debido al incremento de la entropia. La zona
"Vegetation" contiene procesos de retrodispersidn ligeramente correlados, de forma que
existe un leve desequilibrio entre las amplitudes HH y HV. Esto ocurre en dreas con
vegetaciéon en las que existe cierta correlacion en la orientacién de elementos
retrodispersores anisotrépicos. En menor medida aparecen datos en las zonas "Dipole",
"Forestry double bounce" y "Dihedral scatterer". La zona "Dipole" es igual a la de
"Vegetation" pero con una entropia menor, que se interpreta como varios procesos de
retrodispersién intensamente correlados, de forma que existe un gran desequilibrio entre
las amplitudes HH y HV. En la zona de "Forestry double bounce" encontrariamos bosques,
donde los mecanismos que producen dobles rebotes estdn afectados por efectos de
multipropagacion a través de las hojas y ramas de la vegetacion. También se enmarcan
aqui algunas zonas urbanas con alta densidad de estructuras, edificios y objetos. Por
ultimo, la zona "Dihedral scatterer" contiene baja entropia y doble o mas rebotes de sefial
radar producidos, por ejemplo, por dihedros metdlicos. En este sentido, la distribucion de
datos y la interpretacion del plano H-a coincide con la escena de Baytown, pues la mayor
parte de la superficie estd constituida por el agua del mar, suelos desnudos y vegetacion.
De forma relativa, en menor medida aparecen las zonas urbanas e industriales, con alta

densidad de elementos y objetos metalicos.

Como se indico en el apartado 4.2.2.2,, el siguiente paso es la utilizacién de estos
datos para la clasificaciéon no supervisada del terreno usando la distribucion estadistica
compleja de Wishart. Para realizar este procesado en PolSARpro debemos seleccionar y
configurar la herramienta "Wishart H/A/Alpha Classification", tal y como se describe en la
figura 5.62. Como parametros de entrada tenemos la entropia, la anisotropia y alpha. En Ia
configuracion hemos indicado que el procesado se detendra para un numero de
iteraciones superior a 30 o cuando el porcentaje de relacion de pixeles entre clases dentro
de un mismo cluster sea menor al 2 %. El tamaio de ventana de procesado es de 3. Este

proceso nos dara dos imagenes: La primera es la imagen de clasificacion no supervisada
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usando los pardmetros de entropia y alpha. La segunda sera la imagen de clasificacién no
supervisada usando los parametros de entropia, anisotropia y alpha. La seleccién de
colores para las clases puede configurarse en las pestafias Edit del apartado Color Maps
(hay que configurar intuitivamente a modo de prueba-error los mapas de color para la

clasificacién H/a y H/A/a). Estas imagenes pueden observarse en las figuras 5.63 y 5.64.
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Figura 5.62. Seleccidn (a la izquierda) y configuracién (derecha) de la herramienta H/A/Alpha-Wishart

classification en PolSARpro.

En la imagen de la figura 5.63, la escena de Baytown ha sido dividida en cinco
colores que representan los cinco clusters en los que el algoritmo de Wishart ha agrupado
los datos de la distribucion del plano H-a. Observando la imagen éptica disponible en
Google Earth® de la figura 5.65, la interpretacién de los colores de la figura 5.63 es la

siguiente:

Azul: Agua del mar, rios, embalses, carreteras y suelo desnudo.
Rojo: Zonas urbanas, zonas industriales, metales y trenes.
Verde oscuro: Vegetacidon densa y ciertas estructuras metdlicas.

Verde claro: Vegetacidn.

N X X X

Gris: Superficies planas de cemento u hormigon.

Siguiendo esta leyenda tenemos que, aunque las clases principales de superficies
como el agua, la tierra y la vegetacion se pueden diferenciar visualmente, éstas se
encuentran entremezcladas en cierto grado. Por ejemplo, resulta imposible distinguir el
agua del mar, rios o embalses de las carreteras, lo que lleva a la confusién de interpretar
las carreteras como rios. Asi mismo, las zonas de suelo desnudo, al tener una superficie
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mucho mas lisa que el resto, se interpreta como agua en calma y por eso la clasificacidn no
supervisada lo incluye en el cluster de color azul, donde se encuentra el agua. En definitiva,
aunque tenemos 5 clases, el algoritmo no es capaz aun de diferenciar con precision las
distintas caracteristicas de la superficie captada. Por este motivo, cuando afiadimos el
pardmetro de anisotropia tenemos la imagen de la figura 5.64, en la que la interpretacion

de colores seria la siguiente:

Marrén: Suelo desnudo y carreteras.

Azul oscuro: Agua del mar, embalses y rios.

Azul claro: Suelo desnudo y sobre todo, edificaciones urbanas (casas).
Verde claro: Vegetacién y suelo desnudo.

Verde oscuro: Vegetacién densa.

Gris: Agua de mar, rios y carreteras.

Rojo: Zonas industriales, metales y trenes.

Violeta: Metales en zonas industriales.

SN N N N N N NN

Rojo vino: Superficies planas de hormigdn sobre todo en zonas industriales o de
puertos (barcos).

v" Amarillo: Zonas industriales (frecuentemente alrededor de estructuras metalicas).

Como vemos, hemos pasado de 5 a 10 clases afiadiendo el pardmetro de
anisotropia. Esto nos permite diferenciar mejor algunas clases de la imagen anterior. Por
ejemplo, se puede distinguir el agua del mar del agua mds cercana a la costa y a los
afluentes de las desembocaduras de los rios. Estas aguas podrian estar contaminadas o
contener ciertas cantidades de residuos que hacen que la rugosidad del agua superficial
cambie y de esta forma, el radar lo detecte. Hay que tener en cuenta que la mayor parte
de la costa de este escenario estd ocupada por zonas industriales. Se puede distinguir
ahora también entre el suelo desnudo y las superficies de vegetacion. En las zonas
industriales se pueden distinguir distintas estructuras metdlicas y también podemos
diferenciar mejor las zonas urbanas de las industriales. Se pueden distinguir las carreteras
(superficies lisas) del agua, aunque ahora éstas se confunden con el suelo desnudo. Las
mejoras son notorias, aunque sin embargo, aun con estas 10 clases se producen ciertos
errores y confusiones. Quiza una forma de mejorar los resultados seria interpretando

ciertas combinaciones de colores en diversas zonas. Por ejemplo, la combinacién de color

195

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2017



Capitulo 5: Resultados del procesado de datos SAR

Figura 5.63. Clasificacion no supervisada H/a para el producto de Baytown.

Figura 5.65. Imagen 6ptica disponible en Google Earth®.
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marrdn, gris y/o azul pueden interpretarse como el agua de rios o de embalses. Las
combinaciones de rojo y amarillo se dan siempre en zonas industriales. Asi mismo, la
combinacion de azul claro, amarillo, verde claro y marrén suele ocurrir sobre las zonas

urbanas de la escena.

Para el caso de la zona de Maspalomas repetimos el proceso y obtenemos, en

primer lugar, el plano H-a de la escena. El resultado se encuentra en la figura 5.66

4
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Figura 5.66. Plano H-a para el producto de Maspalomas.

Al igual que con la figura 5.61, una de las primeras observaciones que podemos
hacer es la ubicacion de los datos dentro de las areas del plano H-a y sus valores limite.
Aqui también se da el caso de la inexistencia de datos con entropia mayor a 0,6. Esto
también coincide con la imagen del parametro de entropia del producto de Maspalomas,
pues en este caso la imagen tampoco mostraba valores de entropia elevados. Como ya
habiamos apuntado, esta anomalia en la distribucién de datos podria ser un error del
software PolSARpro. Por otro lado, la distribucion de los datos en la zona superior del
plano pone de manifiesto los elevados valores de alpha que ya se mostraban en la figura
5.59. Asumiendo entonces que la distribucion de datos en el plano es correcta,
observamos que la mayor parte de los datos se concentra en las regiones de "Dihedral
scatterer" y "Forestry double bounce". De acuerdo a la descripcién del plano estudiado en
el capitulo 4, los pixeles dentro de la zona de "Dihedral scatterer" corresponden a procesos
de retrodispersion con baja entropia y doble o mas rebotes de sefial radar producidos, por

ejemplo, por dihedros metdlicos o superficies de elevada rugosidad. En la zona de
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"Forestry double bounce" encontrariamos procesos de retrodispersion de dihedros con
moderada entropia. Se enmarcan aqui algunas zonas urbanas, donde la alta densidad de
estructuras, edificios y objetos, puede producir este tipo de retrodispersion. Por ultimo, en
menor medida aparecerian pixeles en la zona de "Vegetation". En esta zona tenemos areas
con vegetacion en las que existen varios procesos de retrodispersién ligeramente
correlados, de forma que existe un desequilibrio entre las amplitudes de VV y VH vy, por lo
tanto, existe cierta correlacién en la orientacion de elementos retrodispersores
anisotropicos. En este sentido, la distribucién de datos y la interpretacién del plano H-a
coincide en cierto grado con la escena de Maspalomas. La mayor parte de los datos se
encuentra en "Dihedral scatterer", que podria interpretarse como parte del suelo urbano
y, sobre todo, como parte del agua del mar (si éste se encontraba en mal estado para el
momento de la adquisicién de datos). El drea de "Forestry double bounce" recoge las
estructuras propias del suelo urbano y turistico mientras que la zona de "Vegetation"

concentra los datos de las zonas de vegetacién del suelo de Maspalomas.

Al igual que se hizo con el producto de Baytown, el siguiente paso es la utilizacion
de estos datos para la clasificacion no supervisada del terreno usando la distribucién
estadistica compleja de Wishart. En las figuras 5.67 y 5.68 tenemos las imdgenes

correspondientes a las clasificaciones no supervisadas H/a y H/A/a, respectivamente.

En la figura 5.67, la escena de Maspalomas ha sido dividida en cinco colores que
representan los cinco clusters en los que el algoritmo de Wishart ha agrupado los datos de
la distribucidn del plano H-a. Observando la imagen dptica disponible en Google Earth® de

la figura 5.69, la interpretacidn de los colores de la figura 5.63 es la siguiente:

Verde oscuro: Vegetaciéon y suelo desnudo.
Amarillo: Zonas urbanas y suelo desnudo.
Rojo: Zonas urbanas.

Azul: Agua del mar, arena, dunas, canal del barranco, charca y suelo desnudo.

N X R X

Gris: Algunas zonas urbanas.

Siguiendo esta leyenda tenemos que, aunque las clases principales de superficies

como el agua, la superficie terrestre y ciertas zonas de vegetacion se pueden diferenciar
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de forma somera visualmente, éstas se encuentran entremezcladas intensamente. En el
caso de Maspalomas, con respecto al de Baytown, la reduccién en la resolucién afecta
drasticamente a las capacidades de clasificaciéon de esta técnica. Por ejemplo, resulta
imposible distinguir el agua del mar de la arena de la playa, las dunas o la charca de
Maspalomas. Asi mismo, el canal del barranco se interpreta como parte del mar. Las clases
de color amarillo, rojo y gris se entremezclan en las zonas urbanas sin un orden ldgico
visual. Por otro lado, el color verde recoge tanto suelo desnudo como suelo con
vegetacién. En definitiva, aunque tenemos 5 clases, el algoritmo no es capaz aun de
diferenciar con cierta precision las distintas caracteristicas de la superficie captada. Por
este motivo, cuando afiadimos el parametro de anisotropia tenemos la imagen de la figura
5.68, en la que la interpretacion de colores seria la siguiente (la interpretacion de cada

color contiene de forma aproximada los objetos o superficies mencionadas):

Rojo: Zonas urbanas.

Rojo vino: Zonas urbanas.

Amarillo: Zonas urbanas.

Violeta: Zonas urbanas.

Azul claro: Agua del mar.

Azul oscuro: Agua del mar, zonas puntuales de suelo desnudo y arena.
Ocre: Arena, agua del mar, charca y zonas puntuales de suelo desnudo.
Naranaja: Suelo desnudo y vegetacion.

Marrén: Puntualmente sobre parte de suelos desnudos.

AN N N N N VD N N NN

Verde: Zonas de vegetacidn y suelo desnudo.

Como vemos, hemos pasado de 5 a 10 clases afiadiendo el pardmetro de
anisotropia. Esto nos permite diferenciar mejor algunas clases de la imagen anterior. Sin
embargo, en el caso de Maspalomas, la baja resolucién hace que las mejoras sean
notoriamente infimas. Una de las mejoras mas importantes sea quiza la deteccion de la
arena de la playa como una clase diferente a la del agua del mar, aunque sin embargo, hay
zonas del mar que son a su vez detectadas como arena. Asi mismo, aparecen ahora mas
clases dentro de las zonas urbanas de los edificios turisticos, teniendo un total de cuatro
clases: rojo, rojo vino, amarillo y violeta. Por lo general, estos cuatro colores aparecen

combinados sobre aquellas zonas urbanas y edificios. También, se incluye una mejora en la
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Figura 5.69. Imagen 6ptica disponible en Google Earth®.
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deteccion de vegetacion y suelos desnudos mediante la incorporacién de las clases naranja
y marron, aunque sin un resultado aceptable. Como dato curioso se encuentra la clase azul
claro que aparece Unicamente en el agua mar adentro. La distincién entre dos clases de
agua de mar podria ser sintoma de un mal estado del mismo como ya apuntdbamos en
parrafos anteriores. El mal estado del mar podria producir una superficie altamente rugosa
y, por lo tanto, originar multiples rebotes en los procesos de retrodispersion de la sefal

radar, lo que podria causar la diferenciacion de varias clases.

Como conclusién, han quedado demostradas las capacidades de los métodos de
clasificacién no supervisada estudiados y aplicados a los casos de Baytown y Maspalomas.
Si bien los resultados para Maspalomas no son aceptables, para el caso de Baytown los
resultados han probado el potencial de estas técnicas, pues debemos tener en cuenta que
a medida que mejoramos la resolucidén, mejoramos la precisién de los resultados. Asi
mismo cabe indicar que la inclusion de las cuatro bandas polarimétricas seria el caso ideal
para la ejecucidn de estas técnicas, lo cual mejoraria aun mas los resultados. Por ultimo
cabe indicar las mejoras aplicables al software puesto que para el plano H-a originado
existe poca ayuda de interpretacidon disponible ademas de que no existe la posibilidad de
configurar los colores por area del plano. En este punto, si nos fijamos, hemos tenido
como resultado 5 y 10 clases para el plano bidimiensional y el tridimensional,
respectivamente. Segun la teoria debian originarse 8 y 16 clases. Aun asi, PolSARpro nos

proporciona los resultados que aqui se han expuesto.

5.2.4. Clasificacion supervisada (Supervised Wishart Classifier)

Como se indicé en la seccién 4.2.2.3. del capitulo 4, la idea bdsica de toda
clasificacién supervisada consiste en que el usuario es quien decide y selecciona las areas
(clusters) iniciales de entrenamiento para la clasificacién. Bajo esta filosofia, en el entorno
PolSARpro disponemos de la herramienta Wishart supervised Classification, que nos
servira para realizar una clasificaciéon supervisada de los escenarios de Baytown y
Maspalomas. En este caso, continuamos trabajando desde la matriz de covarianza C2
creada en el apartado 5.2.3.2. para cada escenario. A continuacidén seleccionamos vy

configuramos la herramienta, tal y como aparece en las figuras 5.70 y 5.71. Si observamos
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el cuadro de didlogo, el algoritmo que utilizard el PolSARpro sera el Wishart para "Partial-

Polar Supervised Classifier".

£ Polarimetric SAR Data Processing and Educational Tool v5.0 - Menu

w[C2 | Envionment Impot  Convet s Display  Caibration 22 ASE
. ,

H/ A/ Alpha Cla
H/ A/ Alpha - Wi icatior
Scattering Model Based - Wishart Classificatior

Fuzzy - H / Alpha Clas:

Basic Scattering Mechanism Identification

SVM Supervised Classification

Figura 5.70. Seleccion de la herramienta Wishart Supervised Classification en PolSARpro.
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Figura 5.71. Configuracion de la herramienta Wishart Supervised Classification en PolSARpro.

En la configuracion de la herramienta seleccionamos el formato de archivo "BMP",
y pulsamos el checkbox de "Confusion Matrix". Esto ultimo hard que el algoritmo nos
genere la matriz de confusion de clases una vez ha terminado el procesado. El tamafio de
la ventana de procesado sera de 3. Asi mismo, debemos pulsar en "Graphic Editor" para
crear las regiones de entrenamiento (ROIs). Se nos pedird que abramos una imagen de las
anteriormente creadas para poder dibujar las dreas de entrenamiento sobre ella. En este
punto, se aconseja abrir la imagen de la clasificacién no supervisada H/A/Alpha, dado que
ésta nos puede servir de guia a la hora de realizar una cuidada seleccidon y creacién de las
diferentes ROls. De esta forma, a medida que creamos clases, como por ejemplo, el mar, la
vegetacion, el suelo desnudo..., se debe pulsar el botén "New" del apartado "Class" en el

cuadro de didlogo "Graphic Editor" para crear otra clase. Recordemos que en este tipo de
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técnicas existe también la posibilidad de elegir varias dreas para una misma clase, de
forma que el conjunto de dareas representen una mejor aproximacion de la clase en
cuestioén. Asi, en el momento de crear una clase definiendo un area de la misma, podemos
seguir afadiendo mas areas de la misma clase presionando el botén "New" del apartado
"Area" en el cuadro de didlogo "Graphic Editor". Asi mismo, el color asignado a cada clase
en la clasificacién puede ser configurado en el botdn "Edit" del apartado Color Map en el
cuadro de didlogo "Wishart Supervised Classification". La adjudicacidn de colores se realiza
por orden de clases creadas y segun el indice en la paleta de color (la paleta puede
observarse en la parte inferior central de la figura 5.71). En las imagenes de la figura 5.72
se pueden observar varias ROIs dibujadas sobre la imagen de clasificacion no supervisada
H/A/Alpha del escenario de Baytown. Para mayor comodidad, la herramienta nos permite
hacer zooms de las diferentes zonas para definir con mayor precisiéon y cuidado las
distintas regiones. Cabe indicar aqui que, aunque las ROIs son dibujadas sobre la imagen
de clasificacion no supervisada, el algoritmo de clasificacion tomard unicamente las
coordenadas de los puntos de las ROls para definir los clusters. Esto se realiza cuando ya
hemos terminado de definir nuestras ROIs. En ese momento debemos presionar "Save" en
el cuadro de didlogo de "Graphic Editor" y a continuacion pulsar "Run Training Process" en
la configuracién del cuadro de didlogo de clasificacion de Wishart. De esta forma, el
PolSARpro ya tiene los datos necesarios de las diferentes clases y subdreas que hemos
creado para el proceso de clasificacion. El paso siguiente serd presionar el botén "Run"
para dar comienzo al algoritmo de clasificacion. El algoritmo tomara los clusters de las ROls
creadas y la informacion contenida en los datos de la matriz de covarianza C2 para realizar
el proceso de clasificacién. En la figura 5.73 puede observarse la imagen de la clasificacion

supervisada de Wishart realizada sobre el escenario de Baytown.

Figura 5.72. Seleccion de zonas de entrenamiento en el escenario de Baytown.
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Figura 5.73. Imagen clasificada con el algoritmo de Wishart supervisado (9 clases) para el escenario de

Baytown.

En el caso de la imagen clasificada supervisada se ha optado por un esquema de 9

clases. La leyenda de colores se describe a continuacion:

Azul oscuro: Mar.

Azul claro: Rios y embalses.
Verde oscuro: Vegetacidon densa.
Verde claro: Vegetacidn.
Marrén: Suelo desnudo.
Amarillo: Zonas urbanas.

Rojo: Zonas industriales.

Violeta: Trenes.

AN N N Y U N N NN

Gris: Carreteras.

Como aclaracién, la creacion de las distintas clases tiene su origen en la
observacion y analisis de las distintas clases que se podian diferenciar en la clasificacién no

supervisada H/A/a. De esta forma se optd por dos clases (azul oscuro y azul claro) que
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diferenciasen entre el agua del mar y la de rios y embalses. Otras dos clases mas para dos
grados de vegetacion existentes en el escenario. Otra clase para los suelos desnudos. Una
Unica clase para zonas urbanas y otra para zonas industriales. Debido a la frecuencia de
trenes y estaciones ferroviarias en la escena se optd por afiadir una clase que la incluyera.
Por ultimo, para intentar solventar uno de los problemas mds graves encontrados en las
anteriores clasificaciones, se incluyd la clase de carreteras. Esta clase constituye uno de los
retos de esta clasificacidn puesto que al tratarse de una superficie lisa, las clasificaciones
no supervisadas la entremezclaban con las clases de suelo desnudo, agua de rios, de

embalses o del mar.

Los resultados mostrados en la imagen de la figura 5.73 apenas se diferencian, a
grosso modo, de la imagen de la clasificacidon no supervisada de la figura 5.64. El cambio
mas visible es la codificacion de colores por clases, aunque los grupos (clases) siguen
siendo muy similares. Todas las zonas abundantemente metalicas de la escena, como por
ejemplo, las estaciones de trenes y parte de los puertos y zonas industriales han quedado
tefiidas de violeta, que eran en principio, sélo los trenes. Por lo tanto, se podria decir que
la clase de trenes ha quedado relegada a los objetos metalicos. Las zonas industriales
aparecen de color rojo. Las dos clases de vegetacidn nos permiten distinguir, en general, la
abundancia y tamafio de la vegetacién de la zona. Los suelos desnudos aparecen de color
marrdén, mezclados con el color azul claro (propio del agua de rios y embalses) y con el
color amarillo (propio de las zonas urbanas). También aparecen de color marrén, aunque
de forma muy excepcional, algin que otro tramo de carretera. Por lo tanto, en esta clase
la precisién es baja. Asi mismo, el color amarillo abunda en las zonas urbanas, pero ocupa
también, como se ha dicho, parte de los suelos desnudos. El color azul oscuro aparece en
el mar y en algunos rios y embalses. De forma muy puntual aparece también sobre la
superficie terrestre (alguna superficie muy lisa). El color azul claro aparece en el agua de
mar mas cercana a las costas, el agua de los rios y los embalses. Asi mismo, este ultimo
color es frecuente en las carreteras y las superficies lisas terrestres, siendo éste uno de los
mayores defectos de la clasificacidn final. El color gris aparece de forma puntual sobre la
superficie terrestre, pero no se distingue la carretera. Para analizar de forma objetiva y
numérica la confusion entre las clases, el PolSARpro nos proporciona como resultado la

matriz de confusidon que podemos observar en la tabla 5.1.
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ca c6

Vegetacion Zonas

urbanas
BEl| 79,48 | 20,50 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
| 26,72 | 7052 0,20 0,02 2,22 0,10 0,01 0,00 0,19
BE 0,00 0,04 77,90 8,52 3,22 8,40 0,00 0,00 1,91
| ¢4 | 0,00 0,01 14,77 72,27 0,50 7,92 0,00 0,05 4,47
| 0,08 | 1523 3,13 0,78 58,71 | 10,86 0,00 0,00 11,20
0,02 4,60 11,19 8,83 26,94 | 30,27 0,59 1,75 15,81
| 0,00 1,37 1,71 8,04 5,20 11,16 38,51 23,22 | 10,79
BE8Y 0,00 0,82 0,96 11,40 5,79 17,02 14,70 31,83 | 17,49
| 056 | 26,07 5,45 2,10 40,82 | 10,63 0,26 1,15 12,96

Tabla 5.1. Matriz de confusion para la clasificacion supervisada de Wishart de la escena de Baytown.

De los datos mostrados en la tabla tenemos que el grado de acierto mayor lo
tienen las clases de "Mar", "Rios y embalses", "Vegetacion densa" y "Vegetacidon". Con un
grado medio de acierto tendriamos las clases de "Suelo desnudo" y "Zonas industriales".
Con un grado de acierto bajo entrarian las clases de "Zonas urbanas", "Trenes" y sobre
todo la clase de "Carreteras", con un 12,96 %. Haciendo un analisis de la tabla, nos
daremos cuenta de que la observacién visual de la imagen clasificada comentada en el
parrafo anterior queda reflejada en los datos numéricos de la tabla. Se podria decir que el
mayor acierto de esta técnica de clasificacién, para el producto que hemos utilizado, se
encuentra en la precision de la identificaciéon de las clases de agua ("Mar" y "Rios y
embalses") y de vegetacion ("Vegetacion densa" y "Vegetacidn"). El resto de clases ofrece
valores de precision muy bajos, siendo el caso de las carreteras el mayor de los errores.
Cabe indicar aqui que la clase de "Carreteras" es confundida sobre todo con el agua de

"Rios y embalses" y las superficies de "Suelos desnudos".

En definitiva, los resultados de la clasificacion supervisada siguiendo el algoritmo
de Wishart para el escenario de Baytown ofrecen una calidad y precisién similar a la
conseguida con las técnicas de clasificacion no supervisada realizadas anteriormente.
Cabria esperar una notable mejora en el caso de un aumento de resolucién o incluso, de

disponer de las cuatro bandas polarimétricas.

A continuacioén, y al igual que se hizo para el caso de la escena de Baytown, en la
figura 5.74 se muestra la imagen de clasificacién supervisada de Wishart para el escenario
de Maspalomas. En este caso se ha optado por un esquema de clasificacion de 9 clases. La

leyenda de colores se describe a continuacion:
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Figura 5.74. Imagen clasificada con el algoritmo de Wishart supervisado (5 clases) para el escenario de

Maspalomas.

Azul: Mar.
Amarillo: Arena.
Verde: Vegetacion.

Rojo: Zonas urbanas.

D N N N NE N

Marrdn: Suelo desnudo.

Al igual que en el caso de Baytown, la creacion de las distintas clases tiene su
origen en la observacion analisis de las distintas clases que se podian diferenciar en la
clasificacién no supervisada de H/A/a. De esta forma se optd por una clase para el mar,
otra clase para las zonas de vegetacion, otra para las zonas urbanas y otra para el suelo
desnudo. Por Uultimo, para intentar solventar uno de los problemas mas graves
encontrados en las anteriores clasificaciones, se afiadid una clase para la arena de playa.
Como puede observarse en las figuras 5.67 y 5.68, en las anteriores clasificaciones la arena

se entremezclaba siempre con el agua del mar.

Los resultados mostrados en la figura 5.74 se diferencian bastante, de forma
general, de la imagen de clasificacién no supervisada de la figura 5.68. Para empezar, la

variedad de clases existentes en la zona urbana de la imagen de clasificacion no
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supervisada (colores amarillo, rojo y violeta) han quedado reducidas a una, el color rojo.
Por otro lado, la clase de vegetacion ocupa ahora la totalidad de las zonas de vegetacion
de Maspalomas y algunas zonas de suelo desnudo y de arena. Las zonas de suelo desnudo
se encuentran repartidas a lo largo de toda la escena con el color marrén. Los mayores
problemas han ocurrido en las clases de mar y de arena. Si bien ahora el mar aparece en
general de un unico color (azul), las zonas cercanas a la arena de la playa aparecen de
color amarillo (propio de la playa) y viceversa (ver la banda inferior izquierda de la imagen
de color amarillo, que deberia ser azul). A su vez, la charca de Maspalomas aparece dentro
del cluster de arena. También se puede apreciar el color azul del agua de mar en una
pequeia parte de suelo desnudo en el interior de la costa en la banda inferior izquierda. al
igual que para el caso de Baytown, para analizar de forma objetiva y numérica la confusidn
entre las clases, el PolSARpro nos proporciona como resultado la matriz de confusion que

podemos observar en la tabla 5.2.

B o578 | 2,40 0,01 0,00 1,81
c2 | 2831 | 68,78 0,39 0,00 2,52
& 1,70 | 013 40,29 5,43 52,45
B 0,08 | 0,00 10,98 57,32 31,62
BESN 1073 | 1,94 29,26 2,88 55,19

Tabla 5.2. Matriz de confusion para la clasificacion supervisada de Wishart de la escena de

Maspalomas.

De los datos mostrados en la tabla tenemos que el grado de acierto mayor lo
tienen las clases de "Mar" y "Arena", mientras que con un grado de acierto medio
tendriamos las clases de "Zonas urbanas", "Suelo desnudo" y "Vegetacién". Haciendo un
analisis de la tabla, nos daremos cuenta de que la observacion visual de la imagen
clasificada comentada en el parrafo anterior queda reflejada en los datos numéricos de la
tabla. Se puede decir que el mayor acierto de esta técnica de clasificacién, para el
producto que hemos utilizado, reside en la precisién de la identificacion de la clase de
"Mar" y de "Arena". Aunque aparecen entremezcladas, comparadas de forma relativa al
resto de clases, tienen una elevada precisiéon de acierto. Esto no quiere decir que el
resultado sea del todo aceptable, pues como se ha visto, parte de la arena aparece
clasificada como mar y parte del mar aparece clasificado como arena. En cuanto a la clase

de "Zonas urbanas", tenemos otro de los puntos fuertes relativos de esta clasificacion.
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Todas las zonas urbanas han quedado tefiidas de rojo, a diferencia de la variedad de
colores que teniamos en las clasificaciones no supervisadas anteriores. Si bien también es
cierto que parte de los "Suelos desnudos" aparecen catalogados como "Zonas urbanas". En
la clase de "Vegetacion" encontramos el mayor defecto de la clasificacidon. La mayor parte
de las areas seleccionadas para la clase de "Vegetacion" aparecen en la clase de "Suelos
desnudos", un 52,45 %, como puede observarse en la tabla. En resumen, las clases de
"Vegetacion" y "Suelos desnudos" son las dos clases que mas se entremezclan de los cinco

clusters.

En definitiva, los resultados de la clasificacién supervisada siguiendo el algoritmo
de Wishart para el escenario de Maspalomas ofrece una calidad y precision ligeramente
superior a la conseguida con las técnicas de clasificacion no supervisada realizadas
anteriormente. Al igual que se indicé en el caso de Baytown, cabria esperar una notable
mejora en el caso de un aumento de resolucién o incluso, de disponer de las cuatro
bandas polarimétricas. Esta mejora deberia ser mayor en el caso de Maspalomas que en el
de Baytown, puesto como hemos indicado varias veces, la resolucion del producto de
Maspalomas es drasticamente inferior al producto de Baytown (5x20 m frente a 5x5 m,

range x azimuth).

Todas las imagenes resultado mostradas en este apartado, asi como los ficheros

.kmz para Google Earth® se encuentran disponibles en el anexo digital de esta memoria.

5.3. Procesado para la aplicacion de deteccion de vertidos de

petroleo en el mar

En este apartado se presentan los resultados tras aplicar los conceptos tedricos
vistos en el apartado 4.3. del capitulo 4, en concreto, la visualizacion de vertidos de
petréleo en el mar a través de imagenes SAR. Se abordard la ejecucién practica de la
herramienta de procesado incluida en el SNAP para la detecciéon automatica del vertido de

petrdéleo del caso de estudio expuesto en el apartado 4.3.4.
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5.3.1. Productos a emplear y metodologia de procesado

Como se detalld en la seccion 4.3.4., nuestro caso de estudio consiste en detectar y

visualizar la mancha de petréleo originada por el hundimiento del barco pesquero Oleg

Naydenov frente a las costas del sur de Gran Canaria. La fecha exacta del hundimiento es

el 14 de Abril de 2015 a las 22 horas. Los pases del satélite Sentinel-1 sobre las Islas

Canarias durante los dias cercanos al accidente y al hundimiento fueron los siguientes:

v

N X X X

14 de Abril de 2015 a las 19:04:55 UTC
22 de Abril de 2015 a las 07:02:09 UTC
26 de Abril de 2015 a las 19:04:56 UTC
4 de Mayo de 2015 a las 07:02:10 UTC
8 de Mayo de 2015 a las 19:04:56 UTC
16 de Mayo de 2015 a las 07:02:10 UTC

Con esta disponibilidad de datos, la decision sobre qué productos emplear a la

hora de visualizar y ejecutar el procesado de deteccién de vertidos de petréleo en el mar

ha atendido a tres criterios:

v
v
v

Requisitos técnicos de las técnicas de procesado sobre la naturaleza de los datos.
Mayor calidad posible (resolucion) sobre el terreno en cuestion.

La zona del hundimiento debe estar incluida en el area captada en el producto.

En base a estos criterios se seleccionaron tres productos SAR del Sentinel-1:

Producto Level 1 GRDH IW DV (polarizacién dual VV/VH) sobre las Islas Canarias a
fecha de: 22/04/2015 (toma de datos a las 07:02:09 UTC). Nombre técnico del
producto descargado:
S1A_IW_GRDH_1SDV_20150422T070209_20150422T070233_005593_00728E_B2
4B.SAFE

Producto Level 1 GRDH IW DV (polarizacién dual VV/VH) sobre las Islas Canarias a
fecha de: 04/05/2015 (toma de datos a las 07:02:10 UTC). Nombre técnico del
producto descargado:
S1A_IW_GRDH_1SDV_20150504T070210_20150504T070234_005768_007686_11
BE.SAFE
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=  Producto Level 1 GRDH IW DV (polarizacion dual VV/VH) sobre las Islas Canarias a
fecha de: 16/05/2015 (toma de datos a las 07:02:10 UTC). Nombre técnico del
producto descargado:
S1A_IW_GRDH_1SDV_20150516T070210_20150516T070239_005943_007A81_83
02.SAFE

Los productos de las fechas 22 y 26 de Abril, asi como del 8 de Mayo han sido
descartados puesto que para esos pases el satélite habia trazado la dorbita en sentido
ascendente. En este tipo de pases la regidon captada en los productos sobre las Islas
Canarias no incluye la zona del hundimiento del Oleg Naydenov. Por el contrario, el
conjunto de productos seleccionados toma los pases de sentido descendente del total de
los pases disponibles, asegurando asi la inclusién de la zona de interés en el producto. Se
ha desechado también el producto del 14 de Abril porque es justo horas antes del
hundimiento y, por lo tanto, aun no existe mancha que visualizar o detectar. Por otro lado,
los productos seleccionados son de nivel 1 tipo GRDH con el modo de operacién IW. Se ha
escogido el tipo GRDH dado que para los objetivos propuestos en este apartado no es
necesario contar con la informacion de fase de la imagen SAR, tan sélo con las
intensidades de los dos canales polarimétricos disponibles. Asi mismo, el modo de
operacidn del sensor es IW, siendo éste el modo de mayor resolucion con el que opera el

sensor SAR del satélite para la zona de las Islas Canarias.

La metodologia de procesado serd igual para todos los productos. En este caso, y
atendiendo a los requisitos técnicos de la herramienta de deteccién de vertidos (oil spills)
del SNAP, los pasos necesarios desde el pre-procesado al procesado en cuestion, quedan
descritos graficamente en el esquema de la figura 5.75, donde los cuadros de color celeste

representan operaciones realizadas en SNAP y el cuadro de color amarillo, las operaciones
realizadas en Google Earth®. Como se explico en el apartado 3.2.1., en los productos

GRDH no es necesario aplicar las técnicas de Split y Deburst. Por lo tanto, el punto de inicio
consiste abrir el producto y recortar nuestra zona de interés. Una vez tenemos la zona, los
pasos siguientes seran la calibracidén y reduccidon de ruido de Speckle mediante un filtro
tipo Refined Lee simple. Estos Ultimos pasos se explicaron en los apartados 3.1.2.y 3.1.3.2.
y se llevaron también a la practica en los apartados 5.2.2. y 5.2.2.1., respectivamente,

cuando se realizaron los pre-procesados para los productos de clasificacién. Una vez
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tenemos nuestro producto recortado con la zona de interés, calibrado y con la reduccién
del ruido de Speckle, podemos visualizar el mismo en la plataforma Google Earth®

realizando previamente una ortorectificacion (descrita tedricamente en el apartado 3.2.2.
y llevada a la practica en el apartado 5.2.3.1.) y conversidn a archivo .kmz para Google
Earth® (el proceso se encuentra detallado tedricamente en el apartado 3.2.2.1. y llevado a
la practica en el 5.2.3.1.). Este ultimo paso nos servird para visualizar la zona de interés y
detectar las posibles manchas de petréleo en el mar. Una vez hayamos localizado las zonas
del vertido podemos llevar a cabo el procesado de la herramienta de deteccion de vertidos
del software SNAP. Las imagenes resultado son también ortorectificadas y mostradas en la

plataforma Google Earth.

Producto GRDH IW

Recorte de la
zona de interés

Calibracion

PRE-PROCESADOS
N

. Visualizacién en
Filtro de Spekcle
. ——> Ortorectificacion —

aNaVa YAV

o simple Refined Lee Google Earth®
o
<
] Procesado
QO < e
(o) Oil Spill
E Detection
.

Figura 5.75. Metodologia de procesado para el proceso de visualizacién y deteccion de vertidos de

petréleo en el mar.

5.3.2. Pre-procesados

Para el caso de deteccién de vertidos en los productos GRDH, los pasos de pre-
procesado se reducen al recorte de la zona de interés mediante la herramienta Subset de
SNAP, al proceso de calibracion y al filtrado de Speckle simple tipo Refined Lee. La
aplicaciéon de la herramienta Subset de SNAP quedé demostrada y detallada en el apartado
5.2.2. de este capitulo. Asi mismo, las bases tedricas del proceso de calibracién quedaron
detalladas en el apartado 3.1.2. del capitulo 3. La aplicacidn practica de este proceso pudo

observarse en los pre-procesados para los productos de clasificacidon en el apartado 5.2.2.
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de este capitulo. Por ultimo, los fundamentos teéricos del filtrado de Speckle fueron
explicados en el apartado 3.1.3.2. y llevados a la practica en el apartado 5.2.2.1. de este

capitulo.

De esta manera, los tres productos seleccionados quedan, a partir de este punto
de la memoria de proyecto, recortados a la zona de interés, calibrados y filtrados para para

la reduccion del ruido de Speckle.

5.3.3. Visualizacion de manchas de vertido de petréleo en el mar

En las figuras 5.76, 5.77 y 5.78 pueden observarse las imdgenes SAR de los
productos GRDH originados por el satélite Sentinel-1 a su paso por las Islas Canarias en las
fechas del 22/04/2015, 04/05/2015 y 16/05/2015. Para cada caso tenemos la banda de
intensidad VV en la izquierda y la intensidad VH a la derecha. De todas las imagenes, en un
vistazo rapido podemos darnos cuenta de que la mancha de petrdleo en el mar aparece
justo en la primera de ellas. La imagen en concreto es la perteneciente al canal VV del dia
22/04/2015. En ese momento, el pesquero Oleg Naydenov yacia en el fondo del océano
desde hacia ya mas de una semana. Tiempo suficiente para que el carburante y aceites
contenidos en su interior salieran a superficie y se dirigiesen a la costa, tal como se
describié en el apartado 4.3.4. Otra observacion que podemos hacer es la relativa a las
diferencias existentes en las bandas polarimétricas. En general, como se indicé en el
apartado 4.3.3., la visualizacidn del estado de rugosidad de la superficie del mar es mas
visible desde la polarizacién vertical (es la mejor para ello), por ello es en esta banda
donde se aprecian las distintas condiciones del mar y, por lo tanto, de la mancha de
petrdleo. Para el primer caso (dia 22/04), el mar presenta una rugosidad superficial media,
lo que indica la existencia de vientos medios (de 2 a 11 m/s aprox.). Esto es lo que hace
que la mancha de petréleo sea visible. Para el segundo caso (dia 4/05), el mar presenta
baja rugosidad superficial, lo que indica un estado del mar en calma y vientos de muy baja
intensidad. Esto provoca que sea imposible distinguir si hay o no mancha de petréleo en la
superficie. En el tercer caso (dia 16/05), el mar tiene un aspecto de muy alta rugosidad
superficial, lo que apunta a un muy mal estado del mar y del viento (probablemente con
vientos superiores a 11 m/s). En este caso también es imposible detectar las manchas de
petréleo. Aun asi, es posible identificar los barcos de limpieza y control medioambiental

situados en las coordenadas del hundimiento (15° 30' 24"0, 27° 28' 56"N). En las imagenes
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del 22/04 y del 16/05 se aprecia un Unico barco. En la imagen del 4/05 aparecen tres
barcos repartidos por la zona donde (se supone) se encontraria la mancha. Cabe
mencionar que de los tres casos, aquel en el que es mas dificil distinguir los barcos es en el
tercero, con el mal estado del mar. Por el contrario el caso en el que es mas facil es el
segundo, cuando el mar se encuentra en calma. Esto remarca también la teoria de las

condiciones para ver las manchas de petréleo, aunque aqui ocurre a la inversa. Los barcos

Figura 5.76. Imagen SAR del producto GRDH del dia 22/04 sobre la costa sur de Gran Canaria. A la

izquierda intensidad del canal de polarizacién VV, a la derecha intensidad del canal VH.

Figura 5.77. Imagen SAR del producto GRDH del dia 04/05 sobre la costa sur de Gran Canaria. A la

izquierda intensidad del canal de polarizacion VV, a la derecha intensidad del canal VH.
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Figura 5.78. Imagen SAR del producto GRDH del dia 16/05 sobre la costa sur de Gran Canaria. A la

izquierda intensidad del canal de polarizacién VV, a la derecha intensidad del canal VH.

son objetos metdlicos que producen grandes retrodispersiones en las imagenes SAR, por lo
gue se distinguiran mejor cuanto mas en calma se encuentre el mar. Sin embargo, como el
estado de la mar no afecta tanto a la polarizacién VH, casi siempre es posible visualizarlos
en esta otra polarizacién. Para mayor detalle, y poder visualizar cémodamente los barcos,
se ha realizado un zoom de la zona del hundimiento de todas las imagenes en las figuras
5.79, 5.80 y 5.81. Se ha remarcado con un circulo rojo la zona del hundimiento en estas

ultimas imagenes.

De todas las imdgenes disponibles, se procesard la imagen del canal VV del dia
22/04/2015 para la deteccidon automatica de vertidos con la herramienta de SNAP, ya que

es la Unica en la que es posible visualizar la mancha de petrdleo.

£ oy
. %

Figura 5.79. Detalle en la zona de hundimiento de la imagen SAR del dia 22/04. A la izquierda

intensidad del canal de polarizacién VV, a la derecha intensidad del canal VH.
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Figura 5.80. Detalle en la zona de hundimiento de la imagen SAR del dia 04/05. A la izquierda

intensidad del canal de polarizacién VV, a la derecha intensidad del canal VH.

B i 2

Figura 5.81. Detalle én la zona de‘hundimiento de la imagen SAR del dia 16/05. A la izquierda

intensidad del canal de polarizacion VV, a la derecha intensidad del canal VH.

Como un dato mds, sobre la plataforma Google Earth® es posible medir la distancia

de la mancha a la costa asi como el tamafio de la misma. Los datos medidos mostraron
que la distancia de la playa de Maspalomas a la zona mas cercana de la mancha era de
29,85 km, tal como se puede observar en la figura 5.82. Asi mismo el tamafio de la mancha
en la zona del foco (lugar del hundimiento) es de 960 m de ancho por 2,1 km
aproximadamente. La parte mas estrecha, que se alarga en direccidn suroeste (siguiendo
probablemente las corrientes superficiales de viento como se explicé en el apartado
4.3.1.), tiene unas dimensiones de de 13 km de largo y 500-700 metros de ancho medio,

aproximadamente.

En conclusidn, las imagenes aqui mostradas y captadas demuestran las

capacidades y el potencial del sensor SAR para la deteccién de manchas de petréleo en el
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mar. Han quedado probadas ademads, los requisitos de la superficie del mar para la

correcta vizualizacidn de las manchas (oil spills) en las imagenes SAR.

Linea I Ruta ] Pro I
Medir la distanda entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 29.852,59 |Metros v
Distancia en el suelo: 30.494,00
Direccion: 165,10 grados

¥ Navegacién con ratén

Figura 5.82. Medicion de la distancia desde la costa de Gran Canaria hasta el punto de comienzo de la
mancha (lugar del hundimiento del Oleg Naydenov). Imagen SAR del producto GRDH del dia 22/04

sobre la costa sur de Gran Canaria. Imagen de la intensidad del canal VV.

5.3.4. Procesado y resultados de la deteccion de vertidos de petréleo en

el mar (oil spill detection)

Para la ejecucidén del procesado de deteccién automatica de vertidos en SNAP
debemos abrir la imagen recortada, calibrada vy filtrada del dia 22/04/2015. Seleccionamos

la herramienta Oil Spill Detection tal y como se indica en la figura 5.83.

0 subses_0_of_S1A_IW_GRDH_1SDV_20150422T070208_20150422T070233_005583_00728E_B24B_Cal_Spk - [C:\Users\GPIT-Licencias\Desktop\ DETECCION PETROLEQ!
File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help

; ocp iac® & Apply OrbitFil = ]
SR GBEATE K] roun vBeR:  IEHD
>
Product Explorer x| Pixel Info_| Speckle Filtering > N[ T e —
=& [1] subset_0_of S1A_IW_GRDH_1SDV_20150422707) Coregistration , [ B2%8_Cal Spk
22 Metadata
Interferometric s
22 Vector Data .
(2 Tie-Point Grids Lerartls ?
563 Bands Geometric >
-[H sigma0_vH Sentinel-1 TOPS >
[E sigma0_vw ENVISAT ASAR >
SAR Applications > || Ocean Applications > | Ocean Object Detection
SAR Utilities > Urban Areas > 0il Spill Detection
SAR Wizards » Offset Tracking Wind Field Estimation
Complex to Detected GR Change Detection
Multilooking

Figura 5.83. Seleccion de la herramienta de deteccion de vertidos de petréleo en el mar (oil spill

detection) en SNAP.
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Como se indicé en el apartado 4.3.5., este procesado realizard primero una
mascara de descarte sobre la zona terrestre para eliminar esos datos del procesado. A
continuacién ejecutara el algoritmo de umbralizado adaptativo. El tamaio de la ventana
para el calculo de la media local de retrodispersion puede ser fijado en el pardmetro
"Background Window Size (BWS)" que aparece en la figura 5.84. El umbral de deteccidn de
manchas se fija K decibelios por debajo de la media local. En este caso, este pardmetro
puede configurarse en la pestafia "Threshold Shift (dB) (TS)" que puede observarse en el
cuadro de didlogo de la figura 5.84. A continuacién se desarrolla la fase de discriminacién,
agrupando los pixeles detectados contiguos en un cluster individual. Finalmente, los
clusters con tamafios menores al valor fijado en el parametro "Minimum Cluster Size (sq
km) (MCS)" son descartados. En este punto del procesado se produce la imagen resultado

con una mascara que indica las zonas detectadas como manchas de petrdleo.

€ il Spill Detection X || € oil Spill Detection X

1Resd | ZLandSea-Maski 3.01-5pil-Detection  +Oi-Spil-Chustering  S-4Write 1Read 2and SeaMask | 3O1-Spll Detection | 401 spill Chustering 5-Wiite

sorcied S

Source Bands:

@) Mask out the Land
() Mask out the Sea

(7] Use SRTM 3sec

O Use Vector 85 Mask

Sackground Window Sze:
!! Threshold Stift (d8): 20| |

Il
@ | Dan |E @ | Dan
IL

& 0il Spill Detection X

1Read 24and-SeaMask 3-Ci-5pilDetecton {4-O1Eal

Minimum Cluster Size (sq km): 0.1

© ren [> run |

Figura 5.84. Configuracion de la herramienta de deteccion de vertidos de petréleo en el mar (oil spill

detection) en SNAP.

En las figuras 5.85 y 5.86 se pueden observar los resultados finales para la imagen
del 22/04/2015 (canal VV) con diferentes configuraciones de los parametros de procesado

de deteccidon de manchas (ver el pie de figuras).
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Figura 5.85. Imagenes finales de deteccién de vertidos de petréleo en el mar. Imagen del 22/04/2015,

canal VV. A la izquierda imagen procesada con BWS =576, TS = 1,8 y MCS = 0,05. En el centro, imagen

procesada con BWS =729, TS = 1,8 y MCS = 0,05. A la derecha imagen procesada con BWS =576, TS =
1,6 y MCS = 0,05.

Figura 5.86. Imagenes finales de deteccién de vertidos de petréleo en el mar. Imagen del 22/04/2015,
canal VV. A la izquierda imagen procesada con BWS = 484, TS = 1,8 y MCS = 0,05. A la derecha imagen
procesada con BWS =225, TS = 1,8 y MCS = 0,05.

Como se ha visto en las imagenes mostradas, los resultados de la deteccién de
vertidos mejoran en la ultima de las imagenes, detectando mejor la zona de la mancha y
descartando falsos positivos a lo largo de la escena. La zona en cuestidn contiene un area
de mar en calma justo en la costa suroeste de Gran Canaria, por este motivo la zona

aparece con bajos niveles de brillo. Por este motivo, a la hora de ejecutar el algoritmo de
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deteccion, el proceso puede confundir y tomar como positivas las zonas de mar en calma
(zonas oscuras en la imagen). Para medir la eficiencia de este algoritmo se han realizado
cuatro tamafios de ventana diferentes para el cdlculo de las medias locales de
retrodispersidn: 729 (27 x 27 pixeles), 576 (24 x 24 pixeles), 484 (22 x 22 pixeles) y 225 (15
x 15). Si bien, a medida que disminuimos el tamafio de la ventana los falsos positivos
disminuyen (sobre todo en la zona de mar en calma en la costa suroeste), la region de la
mancha detectada disminuye en igual proporcidon. También se ha jugado a disminuir el
pardmetro de umbralizado entre 1,8 y 1,6 dB, aunque no ha aportado demasiada mejora a
la deteccion. En SNAP se recomienda mantener este pardmetro en torno a los 2 dB.
Cuanto mayor es, mas descarta zonas de mancha, cuanto menor es, mas falsos positivos
incluye, por lo que hemos fijado el pardmetro a esos valores. Por ultimo, el tamafio
minimo de cluster ha sido fijado a 0,05 km? para todos los casos. Esta superficie equivale a
50 000 m?, es decir, una superficie rectangular aproximada de 225 x 225 metros. Por lo
tanto, con esta configuracion, manchas inferiores a esa superficie seran descartados, que

esta por debajo de las dimensiones de la mancha en cuestion (ver las medidas sobre la

plataforma Google Earth®, en los parrafos anteriores, pagina 216).

En conclusion, los resultados observados demuestran la eficacia relativa de la
herramienta para este caso. Por lo tanto, al obtener un resultado de esta herramienta es
fundamental conocer la escena, el tamafio esperado del vertido y el estado de la mar para
poder distinguir las manchas de los falsos positivos. Como se indicé en el apartado 4.3.3,,
el estado de la superficie del mar junto con el viento juegan un papel fundamental en las

capacidades de deteccion de vertidos de petréleo en imagenes SAR.

Todas las imagenes resultado mostradas en este apartado, asi como los ficheros

.kmz para Google Earth® se encuentran disponibles en el anexo digital de esta memoria.

5.4. Procesado para la aplicacidon de deteccion de nieve y zonas

inundadas

En este apartado llevaremos a cabo los conceptos tedricos vistos en la seccion 4.4
del capitulo 4, en concreto, la teledeteccidn de algunos eventos meteorolégicos sucedidos

en el archipiélago canario durante la realizacion de este proyecto final de carrera. Los dos
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casos de estudio consisten en la teledeteccion de la nieve caida sobre las cumbres de las
islas de Tenerife y Gran Canaria durante el mes de Febrero de 2016, y también, la
teledetecciéon de fuertes lluvias y zonas inundadas durante la tormenta ocurrida en el
municipio grancanario de Telde en Octubre de 2015. Para el desarrollo, comprensién y
ejecucion de los procesados llevados a cabo en este apartado se trabajo en estrecha
colaboracién con el Doctor Ingeniero de Telecomunicacidn, Juan Manuel Lépez Sdnchez,
del Departamento de Fisica, Ingenieria de Sistemas y Teoria de la Seial de la Universidad
de Alicante. En este apartado se recoge la metodologia y resultados del procesado para los

dos casos de estudio.

5.4.1. Productos a emplear y metodologia de procesado

Como se detallé en la seccidén 4.4.1.1., para el caso de estudio de la deteccién de
nieve sobre las cumbres de las islas del Archipiélago Canario necesitaremos productos
captados en torno a las fechas del 19 y 22 de Febrero de 2016. Asi mismo, como quedd
descrito en el apartado 4.4.2.1., para el caso de deteccion de zonas inundadas sobre el
municipio grancanario de Telde necesitaremos productos captados en torno a la fecha del
23 de Octubre de 2015. Los pases del satélite Sentinel-1 sobre las Islas Canarias durante

los dias proximos a la ola de frio polar que provocd las nevadas fueron los siguientes:

8 de Febrero de 2016 a las 19:04:49 UTC (Pase ascendente)
16 de Febrero de 2016 a las 07:02:08 UTC (Pase descendente)
20 de Febrero de 2016 a las 19:04:49 UTC (Pase ascendente)
28 de Febrero de 2016 a las 07:02:08 UTC (Pase descendente)
3 de Marzo de 2016 a las 19:04:49 UTC (Pase ascendente)

11 de Marzo de 2016 a las 07:02:08 UTC (Pase descendente)

AN N N N NN

15 de Marzo de 2016 a las 19:04:49 UTC (Pase ascendente)

Con esta disponibilidad de datos, la decisiéon sobre qué productos emplear a la
hora de visualizar y ejecutar el procesado de deteccidon de nieve sobre las cumbres de las

islas ha atendido a tres criterios:

v Requisitos técnicos de las técnicas de procesado sobre la naturaleza de los datos.

v" Mayor calidad posible (resolucién) sobre el terreno en cuestion.
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v la zona de cumbres de las islas debe estar incluida en el drea captada en el

producto.

En base a estos criterios se seleccionaron, para el primer caso de estudio

(deteccion de nieve), dos productos SAR del Sentinel-1:

=  Producto Level 1 SLC IW DV (polarizacidon dual VV/VH) sobre las Islas Canarias a
fecha de: 08/02/2016 (toma de datos a las 19:04:49 UTC). Nombre técnico del
producto descargado:

S1A IW SLC 1SDV 20160208T190449 20160208T190519 009859 00E707 6600.SAFE

=  Producto Level 1 SLC IW DV (polarizacidon dual VV/VH) sobre las Islas Canarias a
fecha de: 20/02/2016 (toma de datos a las 19:04:49 UTC). Nombre técnico del
producto descargado:

S1A IW SLC 1SDV 20160220T190449 20160220T7190519 010034 00EC3C 4D68.SAFE

Los productos de las fechas 16 y 28 de Febrero, asi como 3, 8 y 15 de Marzo han
sido descartados puesto que, a excepcion del pase del dia 16 (que es previo a la nevada),
todos pertenecen a fechas posteriores a los dias de mdxima nevada. Para la realizacién del
procesado eran necesarios dos productos con el mismo tipo de pase de érbita. Ademas de
esto, uno de estos productos debia contener una imagen SAR de la zona previa a la
nevada, y otro debia tener una fecha de adquisién que fuese en el momento de la nevada
o posterior a ella. Esto nos hace escoger los productos del 8 y el 20 de Febrero dado que
ambos tienen el mismo tipo de pase, el primero es previo a las nevadas y el segundo fue
captado durante uno de los dias de mayor intensidad en la caida de nieve. Por otro lado,
los productos seleccionados son de nivel 1 tipo SLC con el modo de operacion IW. Se ha
escogido el tipo SLC dado que para los objetivos propuestos en este apartado es necesario
contar con la informacion de fase de la imagen SAR, para poder obtener la matriz de
covarianza polarimétrica usada en el procesado de detecciéon de cambios. Asi mismo, el
modo de operacidn del sensor es IW, siendo éste el modo de mayor resolucidn con el que

opera el sensor SAR del satélite para la zona de las Islas Canarias.

En el caso de estudio de las zonas inundadas, los pases del satélite Sentinel-1 sobre

las Islas Canarias durante los dias préximos al 23 de Octubre de 2015 fueron los siguientes:

v" 11 de Octubre de 2015 a las 19:04:57 UTC (Pase ascendente)
v" 19 de Octubre de 2015 a las 07:02:17 UTC (Pase descendente)
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v
v
v

23 de Octubre de 2015 a las 19:04:57 UTC (Pase ascendente)
31 de Octubre de 2015 a las 07:02:17 UTC (Pase descendente)
4 de Noviembre de 2015 a las 19:04:57 UTC (Pase ascendente)

Con esta disponibilidad de datos, al igual que con el caso de estudio de deteccidon

de nieve, la decisién sobre qué productos emplear a la hora de visualizar y ejecutar el

procesado de deteccidon de zonas inundadas sobre el municipio grancanario de Telde ha

atendido a tres criterios:

v
v

Requisitos técnicos de las técnicas de procesado sobre la naturaleza de los datos.
Mayor calidad posible (resolucién) sobre el terreno en cuestion.
La zona de cumbres de las islas debe estar incluida en el drea captada en el

producto.

En base a estos criterios se seleccionaron, para el segundo caso de estudio

(deteccion de zonas inundadas), dos productos SAR del Sentinel-1:

Producto Level 1 SLC IW DV (polarizacién dual VV/VH) sobre las Islas Canarias a
fecha de: 11/10/2015 (toma de datos a las 19:04:49 UTC). Nombre técnico del
producto descargado:

S1A IW SLC 1SDV 201510117190457 20151011T190527 008109 0O0B5EC 0294.SAFE
Producto Level 1 SLC IW DV (polarizacién dual VV/VH) sobre las Islas Canarias a
fecha de: 23/10/2015 (toma de datos a las 19:04:49 UTC). Nombre técnico del
producto descargado:

S1A IW SLC 1SDV 20151023T190457 20151023T190527 008284 00BACF 7972.SAFE

Los productos de las fechas 19 y 31 de Octubre, asi como 4 de Noviembre han sido

descartados. En este caso concreto de estudio, la casualidad hizo que el evento

tormentoso se desarrollara durante uno de los pases del satélite Sentinel-1 sobre las Islas

Canarias. Este producto en particular fue captado el dia 23 de Octubre de 2015 a las 19:04

UTC, que en hora local canaria equivaldria a las 20:04 horas del dia. Segun los datos

recogidos [109], la tormenta y las consecuentes lluvias se desarrollaron entre las 16 y 20

horas (hora local canaria), teniendo su maximo a las 18:30 horas. Por este motivo, el

producto captado a las 20:04 supone el caso ideal de toma de datos, pues de esta forma

obtenemos una muestra de datos nada mas finalizar el evento tormentoso, que es cuando

nos podemos encontrar las zonas inundadas en el terreno. Como para la realizacién del
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procesado eran necesarios dos productos con el mismo tipo de pase de érbita y, ademas
de esto, que uno de estos productos fuese anterior a la tormenta y otro posterior, se tomod
como primer producto (previo al evento tormentoso) el del pase del dia 11 de Octubre, y
como segundo, el del pase del dia 23. Por otro lado, al igual que en el caso de deteccién de
nieve, los productos seleccionados son de nivel 1 tipo SLC con el modo de operacién IW.
Se ha escogido el tipo SLC dado que para los objetivos propuestos en este apartado es
necesario contar con la informacién de fase de la imagen SAR, para poder obtener la
matriz de covarianza polarimétrica usada en el procesado de deteccién de cambios. Asi
mismo, el modo de operacién del sensor es IW, siendo éste el modo de mayor resolucién

con el que opera el sensor SAR del satélite para la zona de las Islas Canarias.

La metodologia de procesado es igual para los dos casos de estudio. En este caso y
atendiendo a los requisitos de procesado para la deteccién de cambios en Matlab®, los

pasos necesarios desde el pre-procesado al procesado en cuestidon, quedan descritos
graficamente en el esquema de la figura 5.87, donde los cuadros de color celeste

representan operaciones realizadas en SNAP, los cuadros de color naranja las operaciones

realizadas sobre el entorno IDL®, los de color verde sobre PolSARpro, los de color rojo
sobre el programa Matlab®, y por ultimo, de color amarillo las operaciones realizadas

sobre la plataforma Google Earth®. Como se explicé en el apartado 4.4.3., los primeros

pasos de pre-procesado para realizar la operacidn final de deteccién de cambios consisten
en, primero, calibrar los dos productos SLC IW por separado con sus tres swaths al
completo, respectivamente. Posteriormente se deben realizar las coregistraciones de los
canales VV y VH de ambos productos por separado. A continuacion, a los dos productos
resultantes coregistrados se les debe aplicar la técnica de Deburst. Después de esto, se

debe proceder a la conversién de ambos productos a formato PolSARpro. Con los datos en
PolSARpro ejecutamos los scripts desarrollados en IDL®, que creardn la estructura de

carpetas necesarias dentro del sistema Windows para los procesados. Asi mismo, éste

codigo creard y guardara en las carpetas correspondientes las matrices C2 a partir de los
productos de formato PolSARpro. Por ultimo, desde IDL® se realizard una llamada a las

rutinas de PolSARpro de filtrado polarimétrico para tratar los archivos de la matriz de
covarianza (C2) de las carpetas correspondientes. Las dos carpetas finales, una

perteneciente al "producto maestro", y otra del "producto esclavo" son llevadas, como
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parametros de entrada, al script de Matlab® para la ejecucién del detector de cambios de

Wishart. El algoritmo nos devolvera una imagen final con el resultado de la deteccién de
cambios entre la imagen SAR maestra y la esclava. Esta imagen serd ortorectificada vy

georeferenciada en SNAP, para posteriormente poder generar una archivo .kmz que nos

permita visualizar el resultado cémodamente sobre la plataforma Google Earth®.

[ Producto SLC IW Maestro Producto SLC IW Esclavo
Calibracion Calibracion Calibracion Calibracion
completa canal completa canal completa canal completa canal
A% VH VvV VH

N 4

Coregistracion canal Coregistracion canal
VV VH

Deburst Deburst

Conversion a Conversion a

PRE-PROCESADOS

N

N NN A IRATA

formato PolSARpro

Formacion de la estructura
de ficheros y directorios.
Creacion de la matriz de

covarianza C2

Llamada a PolSARpro para
filtrado polarimétrico de C2

Filtrado polarimétrico
de Speckle en
PolSARpro

~A

NN AR

formato PolSARpro

Formacion de la estructura
de ficheros y directorios.
Creacion de la matriz de

covarianza C2

Llamada a PolSARpro para
filtrado polarimétrico de C2

Filtrado polarimétrico
de Speckle en
PolSARpro

-

Procesado Detector de Cambios en Matlab®

Ortorectificacion
1

_ Visualizacién en Google Earth®

PROCESADO
DETECTOR DE CAMBIOS

Figura 5.87. Metodologia de procesado para la ejecucion del algoritmo de deteccion de cambios en

imagenes SAR.
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Asi mismo, para la visualizacion de las diferencias entre los dos productos usados
para la deteccion de cambios, se ha incluido un corto procesado a la par, en el que se
puede visualizar cada producto por separado con la combinacién RGB Dual Pol Multiple
Intensity, tal como se explicé en el apartado 4.2.2.1. y se llevd a la practica en el apartado
5.2.2.1. Las imagenes en composicion RGB, para cada caso de estudio, estdn incluidas
dentro de los siguientes apartados 5.4.3. 5.4.4., ademads de encontrarse en el anexo digital

de este proyecto final de carrera.

Producto SLC IW

Split

Deburst

Recorte de la
zona de interés

Calibracion

Filtro de Speckle
simple Refined Lee

P

VISUALIZACION

PRE-PROCESADOS
\3 i I
A NRARA\RRA\R/A\ WA\

Visualizacién

< de bandas - Visualizacién en
. . — Ortorectificacion

polarimétricas — Google Earth®

en RGB

N~

Figura 5.88. Metodologia de procesado para la visualizacion de las bandas polarimétricas, en

composicion RGB, de los dos productos usados para la deteccion de cambios.

5.4.2. Pre-procesados

Los pre-procesados para ambos casos de estudio comienzan con la calibracion
completa de los productos separando sus canales. Cabe decir que ha sido necesaria
realizar la calibracion completa, es decir, de los tres swaths, dado que a la hora de
coregistrar, el SNAP nos pide que el producto de entrada para la operacién contenga todos
sus swaths originales, a pesar de que en el proceso de coregistracion nos vayamos a
guedar con uno sdlo. El proceso de calibracion se explicé tedricamente en el apartado

3.1.2. y se llevd a la practica en los apartados 5.2.2. y 5.3.2. A continuacion para realizar el
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proceso de coregistracion en SNAP debemos seleccionar y configurar la herramienta de
"S1 TOPS Coregistration", tal y como se indica en las figuras 5.89 a 5.92. Este proceso se
llevara a cabo dos veces: uno para el canal VV del producto maestro con el esclavo, e

igualmente otro para el canal VH de ambos productos.

[ snap

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help

= Y | cor g ;{i Apply Orbit File -yl | e 2
Radiometric >

Product Explorer x | pixel Info Speckle Filtering >

= “

0@ 5t - o T e ] SO W Corspeneon
Interferometric > $1TOPS Coregistratien > S1TOPS Coregistration
Polarimetric > DEM-Assisted Coregistration > 51TOPS Coregistration with ESD
Geometric >
Sentinel-1TOPS > ?,E;::z; resampling ' o7 ockGeecodng
et asan § 5-1 Enhanced Spectral Diversity
e N 5-1 Double Difference Interferogram
SAR Utilties >
SAR Wizards >

Complex to Detected GR
Multilooking

Figura 5.89. Seleccion de la herramienta S1 TOPS Coregistration en SNAP.

@ 51 TOPS Coregistration X @& 517TOPS Coregistration X
Read Read(2) TOPSAR-Split TOPSAR-SpIit(2) Apply-OrbitFile Apply-OrbitFile(2) Back-Geocoding Write Read Read(Z) TOPSAR-Split TOPSAR-Spit(2) Apply-OrbitFle Apply-OrbitFie(?) Back-Geocodng Write
Source Product Source Product
Name: Name:
[1] S1A_IW_SLC_ 1SDV_20160208T190449_20160208T 190519_009859_00E707_6600_Calvv [ [2] S1A_IW_SLC__1SDV_20160220T 190445_20160220T190519_010034_D0EC3C_4D68_Calwy v | [
Data Format: Any Format Data Format: Any Format

@rer | [ @reb | [>rn

Figura 5.90. Configuracion de la herramienta S1 TOPS Coregistration en SNAP. Seleccion del "producto

maestro" a la izquierda y del "producto esclavo" a la derecha.

& 51TOPS Coregistration X & S17TOPS Coregistration X
Read Read() TOPSAR-Spit TOPSAR-Spit(2) Apply-OrbitFile Apply-OrbitFie(2) Back-Geocoding Wirite Read Read(?) ToPsAR-Spit [TOPSAR-SBIE(I)T apply-Orbit-File Apply-OrbitFile(2) Back-Geocoding Write
[Subswath: |51 T Subswath: w1 o
Polarisations: vv Polarisations: vy

|Bursts: 8to 10 Bursts: 8to 10

© rep [> run © rep [> Run

Figura 5.91. Configuracion de la herramienta S1 TOPS Coregistration en SNAP. Seleccion del swathy

bursts en cada uno de los productos. Deben ser los mismos, de lo contrario la operacion da error.
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m
& 51TOPS Coregistration X | @ $1TOPS Coregistration X

Read Read(2) TOPSAR-Split TOPSAR-Spit(2) | Apply-Orbitile’ Apply-OrhitFie(2) Back-Geocoding Write Read Read(2) TOPSAR-Split TOPSAR-Spit(2) Apply-OrbitFile Apply-OrbitFie(2) {Back Geocodna? write

[Orbit State Vectors: [sentinel Precise (Auto Dowrload) o | [piitalevation Mace: SRTM 35ec (Auto Download) 5
Palynomial Degree: |3 IDEM Resamping Method: BILINEAR_INTERPOLATION )

[ Da ot fail f new orbit file is not found [Resamping Type: BILINEAR_INTERPOLATION -
Mask out areas with no elevation

[ Output Deramp and Demod Phase

@1 [> run © rer [> run

Figura 5.91. Configuracion de la herramienta S1 TOPS Coregistration en SNAP. A la izquierda, seleccion
del los datos del Orbit State Vectors (vector estado de érbita, que es autodescargable en SNAP) en
cada uno de los productos. A la derecha, seleccion del modelo digital de elevacion (DEM, que es

autodescargable en SNAP) y de los métodos de remuestro del DEM y de la imagen.

Como aclaracién, en la configuracién del procesado de coregistracion, en la
pestaiia "Back-Geocoding" debemos pulsar el checkbox de "Mask out areas with no
elevation" para enmascarar las zonas de mar y por lo tanto reducir el espacio de memoria
utilizado y los tiempos de computacion. Una vez que ambos productos (de cada canal)
estan coregistrados se debe realizar la operacion de Deburst. Las bases tedricas de esta
operacion quedaron explicadas en el apartado 3.2.1. y se llevaron a la practica en el
apartado 5.2.2. Posteriormente se deben convertir los datos a formato PolSARpro tal

como se realizé en el apartado 5.2.2.2. A partir de este momento se deben ejecutar los
cuatro scripts desarrollados en IDL®. Los cuatro scripts (incluidos y explicados en el anexo

de esta memoria) son:

convert_Slpair_to_2images_C2.pro
create_config_psp_.pro

save_c2_psp.pro

AN NN

PSP_C2_processing.pro

De todos los scripts, los mas importantes son ‘"convert Slpair
_to_2images_C2.pro" y "PSP_C2_processing.pro". El primero de ellos convierte los datos
contenidos en las carpetas coregistradas a formato C2. Hay que tener en cuenta que a
diferencia de en el caso del procesado de clasificacién, en esta ocasién no tenemos las
polarizaciones VV y VH dentro de la carpeta que nos llevamos a PolSARpro para el

procesado polarimétrico. Como se ha indicado en los parrafos anteriores, las
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polarizaciones estdn coregistradas y separadas en carpetas diferentes, por lo que este
cddigo en IDL, elaborard, a partir de ambas carpetas, las matrices C2 correspondientes. A
su vez, las funciones "create config psp.pro" y "save c2 psp.pro" son subrutinas
necesarias dentro de la primera. El segundo de los scripts mencionados al principio de este
parrafo tiene como pardmetros de entrada las carpetas resultado del anterior script. Su
funcidén es llamar a las rutina de filtrado polarimétrico Refined Lee dentro de PolSARpro
para tratar las carpetas de entrada. Las carpetas de salida son el resultado final de todos
los pre-procesados necesarios en esta metodologia para la realizacién del detector de
cambios. El siguiente paso serd llevar estas carpetas como parametros de entrada a los
scripts de Matlab®. Como aclaracién, cabe indicar que lo Gnico necesario para la ejecucion
de estos scripts es indicar correctamente la ubicacion de los archivos/carpetas de entrada
para cada caso y actualizar dentro los scripts algunos nombres de archivos, tal como se

puede observar en las figura 5.92. Para mds informacidn y consulta de estos scripts,

consultar el anexo de esta memoria.

&=

B& convert_S1pair_to_2images_C2.pro &2 [

| create_config_psp.pro | save_c2_psp.pro

| PSP_C2_processing.pro
\ER -

lfolder_rc.ain = 'D:\ARID \LISTA DE PRODUCTOS\NIEVE FEE S5\polsarpro\Sentinel’

Cal Orb_Stack"

: convert_51pair_to_2images_C2.pro

BE create_confi g_psp.pro

kolder_main = "D:\ARIDANE\LISTA DE PRODUCTOS\N
folder input = folder main + '/' + '3waths_C2'
folder output = folder main + '/' + 'Filtered Swaths C2'

folder image txt = [ '20

subswath _txt = ['IW1']

psp_dir = 'C:\Program Files (x86)\PolSARpro_v5.0\Soft'

Figura 5.92. Configuracién de los parametros de entrada a los scripts desarrollados en IDL®,

5.4.3. Procesado y resultados para la deteccion de nieve

Una vez que tenemos las dos carpetas preparadas desde el tratamiento realizado

por IDL® y PolSARpro, el siguiente paso es la ejecucién del algoritmo de deteccién de

cambios de los scripts desarrollados en Matlab®. Los scripts se enumeran a continuacion:
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v’ test_changedetection_Nielsen.m
v" read_C2_psp.m

v" wishart_change.m

El script principal es el "test_changedetection_Nielsen.m", siendo los otros dos
subrutinas del primero. Esta funcién abre las carpetas de los dos productos que contienen
las matrices de covarianza C2 a través de la subrutina "read_C2_psp.m" y las prepara para
ejecutarlas en la funcion de deteccion de cambios "wishart_change.m". Esta dltima
funcidn hace uso de la informacién contenida en las matrices de covarianza polarimétricas
para realizar una comparacién pixel a pixel de los dos productos, siguiendo una
distribucién estadistica compleja de Wishart. Como se indicé teéricamente en el apartado
4.4.3., la imagen resultado estard compuesta por una imagen tipo tiff de 8 bits de
precision. Esta imagen estard formada por tonalidades de grises, siendo el tono negro el
limite mas bajo de la deteccion, indicando cambio nulo, y el tono blanco, el limite superior
de la deteccién, indicando grado maximo relativo de cambio entre las dos imagenes SAR.

Esta imagen debe ser ortorectificada y georeferenciada en SNAP para su visualizacién
tridimensional sobre la plataforma Google Earth®, tal y como se indicé en el apartado
5.4.1. Como aclaracién, cabe indicar que lo Unico necesario para la ejecucion de estos
scripts en Matlab® es indicar correctamente la ubicacién de los archivos/carpetas de

entrada para cada caso y actualizar dentro los scripts algunos nombres de archivos, tal
como se puede observar en las figura 5.93. Para mas informacién y consulta de estos

scripts, estan incluidos y se pueden consultar el anexo de esta memoria.

" Editor - DADVD\DETECTOR_DE_CAMEIOS\SCRIPTS\MATLAB test_changedetection_Mielsen.m
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

al=1 e Y SO -|hee | Bl -8B RE BB stack|Bae fx
BEE| -0 |+ | =11 x | o o @
= common_folder = 'D:\ARIDANE\LISTAZ DE PRCDUCTCS\NIEVE FEBRERC\PRCOCESADCS TENERIFE\polsarpro\Sentinel\Filtered Swaths C2';

folder image_THT
folder swath THT

8" '20160220'1;

G m oo W e

folder data = '/CZ2":

s oo om

s

Figura 5.93. Configuracién de los parametros de entrada a los scripts desarrollados en Matlab®.

Los resultados para el primer caso de estudio pueden observarse en la figura 5.94

para la isla de Tenerife y 5.96 para la isla de Gran Canaria.
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Figura 5.94. Arriba a la izquierda, composicién RGB de las bandas polarimétricas para el producto SAR
SLC IW del dia 08/02/2016 sobre la isla de Tenerife. Arriba a la derecha, composicién RGB de las
bandas polarimétricas para el producto SAR SLC IW del dia 20/02/2016 sobre la isla de Tenerife.

Abajo, imagen resultado del detector de cambios de Wishart.

Figura 5.95. Detalle de la cota de nieve en la zona del Teide en Tenerife.

En las imdgenes de la figura 5.94 podemos observar las representaciones en
composicion RGB de las bandas polarimétricas para los productos del 8 y 20 de Febrero de

2016. Los cambios mas significativos en las dos imagenes son, por un lado, los bajos
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niveles de retrodispersion en la zona del Teide para la imagen captada durante la nevada.
Esto coincide con la teoria estudiada en el apartado 4.4.1. acerca de la visualizacion de
nieve en imagenes SAR en banda C. Como se explicd, la nieve produce bajos niveles de
retrodispersién con respecto a la misma zona sin nieve. Esto es debido a que la nieve
produce un proceso de retrodispersion volumétrica de la sefial SAR, teniendo como
consecuencia una dispersion isotropica de energia que hace que el sensor SAR capte
menos energia de vuelta para esa zona. La segunda de las variaciones tiene que ver con el
tono general de verde de las dos imagenes, pues no es el mismo. Esto puede ser debido a
que, aunque en la banda de las microondas los efectos atmosféricos apenas producen
atenuacidn, justo en el momento de la segunda imagen, Tenerife estaba totalmente
cubierto por la borrasca que causé la nevada. Las minusculas diferencias de atenuacion
podrian causar este ligero cambio en el tono de color verde del total de la imagen. Por lo
demas, el resto de la imagen parece, visualmente, muy similar. Tal es asi, que cuando
obtenemos la imagen resultado del detector de cambios podemos observar que el Unico
gran cambio de la escena se encuentra en la zona nevada de la cumbre de Tenerife. El
resto de la isla aparece de color oscuro representando niveles de cambio relativo muy

bajos o nulos. Corroborando la informacidon dada en los medios de comunicacién, las
medidas sobre Google Earth® acerca de la cota maxima de nieve, dio como resultado una

cota media de 1700-1900 m de altitud. Ademas de esto, en la imagen se aprecia que la
cara norte de la montafia del Teide parece menos afectada por la nieve, es decir, tiene un
nivel de cambio menor, lo cual no tiene sentido. Esta apariencia de tonos grisaceos en la
cara norte del Teide puede estar provocada por el efecto de Foreshortening, Layover y
Shadows explicados en el apartado 2.1.2.1. de esta memoria. El pase del satélite en
sentido ascendente con vista a la izquierda puede estar provocando que esta zona se
guede en sombra para las dos imagenes. Hay que tener en cuenta que esta montafia
supone la zona de mayor pendiente de todo el escenario, y por lo tanto, la zona que mas
puede estar afectada por estas distorsiones geométricas. Por ultimo, como observacion
afiadida se puede examinar las imagenes de la figura 5.95. En esta figura se ha tratado de
representar el efecto de la vegetacion sobre la zona nevada. Si observamos
detenidamente la imagen de la derecha, dentro del circulo rojo podemos observar las
franjas de pinar en la cumbre sureste de Tenerife. La zona de pinar alcanza como maximo
los 2000 m de altitud, esto hace que de 2000 m hacia abajo tengamos vegetacion densa vy,

por eso, las tonalidades de brillo cambian justo en esta altura, como puede observarse
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para la misma zona en la imagen de la izquierda. Esto corrobora la teoria vista cuando
estudiamos los fundamentos de la teledeteccion radar en el apartado 2.1.1., donde se
explicaba que la banda C tenia capacidades limitadas para penetrar a través de la
vegetacién. De hecho, la banda X es la peor de todas para observar objetos bajo la
vegetacidén, mientras que la L es la que mayor capacidad de penetracién tiene. En esta

escala, la banda C se encuentra en medio de las bandas X y C.

En el caso de la isla de Gran Canaria, las dos composiciones RGB nos llevan a una
interpretacion visual parecida a la comentada en el caso de Tenerife, si bien en esta
ocasidn no encontramos ninguna mancha oscura en la segunda imagen para la zona de las
cumbres de Gran Canaria. Sin embargo, al analizar la imagen resultado del detector de

cambios de Wishart podemos encontrar varias zonas "minusculas" aisladas que muestran

Figura 5.96. Figura 5.94. Arriba a la izquierda, composicion RGB de las bandas polarimétricas para el
producto SAR SLC IW del dia 08/02/2016 sobre la isla de Gran Canaria. Arriba a la derecha,
composicién RGB de las bandas polarimétricas para el producto SAR SLC IW del dia 20/02/2016 sobre

la isla de Gran Canaria. Abajo, imagen resultado del detector de cambios de Wishart.
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elevadisimos niveles de brillo. Analizando en detalle estas zonas en la plataforma Google
Earth® podemos darnos cuenta de que estas zonas son en realidad pequefias zonas de

suelo desnudo en la cumbre. Debemos tener en cuenta un dato muy importante y es que
la altura maxima de la isla de Gran Canaria es de 1956 metros de altura en el Pico de las
Nieves. Esto supone que la superficie libre de pinar es practicamente nula, puesto que
como se ha visto en la imagen de Tenerife, esta especie puede desarrollarse hasta
altitudes de 2000 m. Por lo tanto, podemos suponer que, salvo algunas zonas
descampadas, la mayor parte de la cumbre grancanaria se encuentra cubierta por pinos.
Ademas de esto, si recordamos que la cota de nieve estaba situada en torno a los 1700 y
1900 m, la superficie nevada en la isla de Gran Canaria es muy inferior si la comparamos a
la de la isla de Tenerife. En la imagen SAR, toda esta nieve se encuentra bajo el pinar de la
cumbre, por lo que no aparece en la imagen. Si aparece, con muchisima claridad estas
zonas aisladas comentadas al inicio de este pdarrafo que se encuentran en torno a los 1700-

1800 metros de altitud.

5.4.4. Procesado y resultados para la deteccion de zonas inundadas

Procediendo de igual forma que para el caso de deteccién de zonas nevadas en el
anterior apartado, en esta seccién se exponen las imagenes resultado para la deteccién de
zonas inundadas sobre el municipio costero de Telde en la isla de Gran Canaria en las

figuras 5.97 y 5.98.

En las imdagenes de la figura 5.97 podemos observar las representaciones en
composicion RGB de las bandas polarimétricas para los productos del 11 y 23 de Octubre
de 2015. Los cambios mas significativos en las dos imdgenes son, al igual que en el caso de
las imagenes de Tenerife y Gran Canaria para el caso de zonas inundadas, el cambio en el
tono de color verde entre la primera y la segunda imagen. Como se indicd en el anterior
caso, este cambio podria estar debido a las diferentes condiciones meteoroldgicas de cada
toma de datos, pues para el momento en que fue captada la segunda imagen, la isla de
Gran Canaria estaba cubierta por un manto de nubes que de hecho, desencadené la

tormenta que causoé las lluvias sobre el municipio de Telde. Ademas de esto, si hacemos un
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Figura 5.97. Figura 5.94. Arriba a la izquierda, composicion RGB de las bandas polarimétricas para el
producto SAR SLC IW del dia 11/10/2015 sobre la isla de Gran Canaria. Arriba a la derecha,
composicién RGB de las bandas polarimétricas para el producto SAR SLC IW del dia 23/10/2015 sobre

la isla de Gran Canaria. Abajo, imagen resultado del detector de cambios de Wishart.

zoom en las imagenes RGB sobre la zona de Telde, comprobaremos que existen intensas
diferencias de colores rojo y verde en numerosas pequefias zonas sobre la superficie del
municipio costero. A priori, estas diferencias podriamos interpretarlas cualitativamente
como la captacion de zonas inundadas a causa de la lluvia en la segunda de las imagenes.
Observando la imagen resultado del detector de Wishart, comprobamos que la imagen de
la isla de Gran Canaria presenta, en general, tonos oscuros para toda la superficie salvo en
la zona de Telde, donde presenta numerosas zonas pequefias con elevados brillos y un
tono general grisaceo repartido por todas las cercanias a la costa del municipio. Esta
mancha grisacea se interpreta como el cambio producido por las inundaciones del terreno

debidas a la lluvia. Se observa también otra zona pequena muy brillante en la parte norte
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de la isla, cercana a la playa de las Canteras. Se comprobd, en la banda éptica, que esta
zona corresponde a un drea de agricultura y se dedujo que, probablemente el estado de
humedad de la vegetacién para ambas fechas de adquisicion era diferente. Esta hecho era
posible debido a que probablemente, debido a las tareas de regadio en determinados
momentos, la cantidad de agua presente en la vegetacidn no era la misma. Por Ultimo, en
la figura 5.98 puede observarse una imagen detallada de la zona del municipio costero de
Telde con las imagenes del detector de cambios de Wishart y la imagen dptica disponible
en Google Earth®. Una aclaracién importante acerca de la deteccién de zonas inundadas
en tecnologia SAR es que, cuanto mayor es el angulo de incidencia, mejor se podran
detectar estas zonas. Esto ultimo tiene su explicacidn en el proceso de reflexion de la onda
SAR cuando entra en contacto con el agua de las superficies inundadas. Cuanto mayor es
el angulo de incidencia, mayor es el dngulo de reflejo de la onda vy, por lo tanto, mds se
aleja del sensor el reflejo de las zonas inundadas y por ello, mas oscuras apareceran con

respecto al terreno seco.

Todas las imagenes resultado mostradas en este apartado, asi como los ficheros

.kmz para Google Earth® se encuentran disponibles en el anexo digital de esta memoria.

Figura 5.98. Detalle ampliado para la zona costera del municipio grancanario de Telde. A la izquierda

imagen resultado del detector de cambios de Wishart. A la derecha imagen éptica disponible en

Google Earth®.
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Capitulo 6
Conclusiones

En este capitulo se revisan los objetivos iniciales y se exponen las conclusiones
alcanzadas tras la realizacién del proyecto, asi como algunas de las dificultades mas

relevantes. También se proponen las posibles lineas futuras de trabajo.

6.1. Revision de objetivos

La linea de trabajo principal de este proyecto ha estado orientada al estudio de la
tecnologia SAR asi como de los datos y paquetes software proporcionados por la ESA para
la obtencidn de productos y aplicaciones de interés. Con estos datos se ha llevado a cabo
un estudio detallado del satélite Sentinel-1 y de sus productos. Se han estudiado las
distintas funcionalidades de los paquetes software para el tratamiento de estos datos,
como por ejemplo, la etapa de pre-procesados. Posteriormente, se han identificado y
estudiado las diversas herramientas y técnicas de interés que nos han permitido analizar y
obtener productos finales para diversas aplicaciones a partir de los datos SAR. Las tres

aplicaciones llevadas a cabo consistieron en:

e Desarrollo de cartografias de un area terrestre costera de Gran Canaria, en este

caso de Maspalomas, a partir de técnicas de clasificacion en imagenes SAR.

237

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2017



Capitulo 6: Conclusiones

Deteccidon de manchas de fuel en el mar ocasionadas por el hundimiento del Oleg
Naydenov al sur de la isla de Gran Canaria.

Deteccidn de areas nevadas en las cumbres de las islas de Gran Canaria y Tenerife
durante la nevada de Febrero de 2016.

Deteccidon de areas inundadas durante la lluvia ocasionada por una intensa
borrasca el 23 de Octubre de 2015 sobre la costa del municipo de Telde, en Gran

Canaria.

Para la consecucién del objetivo global del proyecto, asi como de las diversas

aplicaciones finales aqui nombradas, ha sido necesario abordar con éxito las siguientes

actuaciones:

v" Se ha realizado un estudio detallado de la tecnologia SAR. Se ha profundizado en

sus bases tedricas de funcionamiento, sus ventajas y desventajas frente a
tecnologias basadas en sensores Opticos, sus distorsiones geométricas vy
radiométricas y, ademas, las diversas aplicaciones de estos datos en el campo de
observacion de la Tierra.

Se ha realizado un estudio detallado del satélite a emplear: Sentinel-1. Se han
estudiado los aspectos técnicos, el funcionamiento del satélite y, especialmente,
los niveles de procesamiento y formato de los datos.

Se han estudiado, adema3s, las caracteristicas de la plataforma espacial TerraSAR-X,
dado que se ha usado una imagen SAR de alta resolucién captada por su sensor, en
el desarrollo del proyecto.

Se han estudiado las técnicas de pre-procesado necesarias en las imagenes SAR
para garantizar que los datos de la imagen se correspondiesen adecuadamente con
la energia reflejada por la superficie terrestre. Se ha profundizado en los conceptos
de ruido radiométrico y de los pre-procesados necesarios para su correccion.

Se han estudiado las técnicas de correccién geométrica necesarias para la correcta
representacion grafica de los datos.

Se ha estudiado el funcionamiento, asi como las utilidades y herramientas del
software principal empleado en este proyecto: El SNAP 3.0 y el PoISARpro 5.0 de la
ESA. Se ha realizado un estudio de la metodologia a seguir sobre estas plataformas

para la correcta ejecucién de cada una de las aplicaciones planteadas.
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v’ Se han estudiado las técnicas de clasificacidn y obtencién de cartografias terrestres
disponibles en el software PolSARpro para los datos proporcionados por el
Sentinel-1. Se ha profundizado en las bases y los conceptos fundamentales de los
distintos procesados de clasificacidn polarimétricos aplicables a las imagenes SAR.

v Para los productos de clasificacidn finales, se han definido e identificado con rigor
cada una de las categorias dicriminadas sobre las imagenes, teniendo en cuenta su
propia variabilidad sobre la zona de estudio. Se ha profundizado especialmente en
el clasificador no supervisado H/A/Alpha y en la clasificacion supervisada
Supervised Wishart Classificator.

v Para la obtencidn de productos finales de identificacion de vertidos de fuel sobre el
mar se ha estudiado la problematica de los vertidos de hidrocarburos, asi como los
conceptos fundamentales derivados de la observacién del océano con el SAR. Se
ha profundizado en el estudio de las caracteristicas del mar necesarias para la
viabilidad de la correcta deteccidon de vertidos de petrdleo usando la tecnologia
SAR. Ademads se ha estudiado la herramienta disponible en el SNAP 3.0 para la
deteccién automatica de vertidos sobre la superficie ocednica.

v" Para la la aplicacién de deteccidn de nieve se han estudiado las caracteristicas de

retrodispersion de zonas nevadas en imdagenes SAR. En este punto se ha decidido
aplicar un detector de cambios polarimétrico en Matlab® para su deteccién,

usando imagenes con fechas de adquisicion anterior y posterior a la fecha de la
nevada.

v" Para la aplicacion de deteccién de zonas inundadas se han estudiado las
caracteristicas de retrodispersion de zonas cubiertas por agua en la superficie
terrestre en imagenes SAR. Al igual que para la deteccién de zonas nevadas, en

este punto se ha decidido aplicar un detector de cambios polarimétrico en
Matlab® para su deteccién, usando imagenes con fechas de adquisicidn anterior y

posterior a la fecha de las lluvias que causaron las inundaciones.

En definitiva, tras la realizacién de este proyecto, a partir de todas las técnicas y
fundametos tedricos estudiados, se ha logrado identificar las bondades y limitaciones de la
tecnologia SAR y, obtener ademads, métodos robustos para la obtencién de los diversos
productos finales de interés en cada una de las aplicaciones propuestas al comienzo del

mismo, a través del uso de imagenes SAR.
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6.2. Revision de resultados

Tras analizar los resultados obtenidos, nos vemos en disposicion de listar las

principales conclusiones extraidas:

v" SNAP 3.0 es una herramienta indispensable para la etapa de pre-procesados de los
productos obtenidos a través del Sentinel-1. Sin embargo, las funciones vy
herramientas disponibles en el mismo para el tratamiento de datos SAR son aun
limitadas y es frecuente la aparicion de errores durante la ejecucion de varias de
sus utilidades. Por otro lado, a medida que se actualiza la versién del software, los
errores se solventan y se incluyen nuevas y mejoradas funciones.

v' Dada la escasez de herramientas de clasificacién polarimétricas disponibles en
SNAP 3.0, se hizo uso de la herramienta PolSARpro 5.0. Sin embargo, esta ultima
herramienta esta orientada sobre todo a datos de polarizacion completa, es decir,
con las cuatro polarizaciones. Cabe decir también que al igual que el SNAP, el
software presenta errores durante la ejecucion de varias de sus herramientas. Esto
es debido a la naturaleza del mismo software, de libre distribucién y creado de
forma colaborativa entre numerosas entidades.

v' A través de la ejecucidon de los pre-procesados se demostré la efectividad de la
herramienta de filtrado de Speckle para la reduccién de ruido en imagenes SAR.

v" En la aplicacién de clasificacion se demostré la utilidad e interpretacién de los
pardmetros de entropia, anisotropia y alpha, asi como de sus combinaciones, para
diferenciar entre distintos procesos de retrodispersion sobre la superficie de
estudio. La clasificacién H/A/Alpha mostré grandes mejoras de clasificacion con
respecto a la de H/Alpha debido a la inclusién del pardmetro de anisotropia en el
estudio de clasificacidn, lo que permitié diferenciar mas clases en las imagenes. Los
mayores problemas de clasificacién se encontraron en la discriminacién de las
clases de agua, carreteras y suelos desnudos, dado que en imagenes SAR (si el mar
estd en calma), estas tres superficies presentan caracteristicas retrodipersivas
sustancialmente similares, lo que dificulta la discriminacidn entre las mismas. Por
otro lado, las clases mejor diferenciables resultaron ser las de vegetacién y zonas
industriales, y a su vez, con el resto de clases nombradas anteriormente, dado que

de forma general presentan procesos de retrodispersién muy diferentes entre si.
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v’ Los resultados para la clasificacion supervisada usando el algoritmo Supervised
Wishart Classificator mejoréd bastante la clasificacién de la zona costera de
Maspalomas (producto de resoluciéon IW) con respecto a la clasificacion no
supervisada H/A/Alpha, a costa de una reduccidn de las clases diferenciadas. Esto
significo agrupar varias clases detectadas en el caso no supervisado, dentro de una
o dos clases para el caso supervisado. En el caso de Baytown (producto de
resolucién SM), la precisién de la clasificacién apenas mejord ligeramente.

v La resolucién de 5 x 20 metros (range x azimuth) en los productos IW del Sentinel-
1 para zonas costeras es, en general, insuficiente y los productos tienen muy baja
calidad para fines de clasificacidon. Por este motivo se incluyé el estudio de una
zona costera (Baytown en Estados Unidos) que tuviese la maxima resolucién del
sensor, es decir, usando un producto SM (5 x 5 metros). Los resultados
demostraron que a medida que mejora la resolucién, los resultados de clasificacién
mejoran drasticamente. En este punto, de forma cualitativa, la visualizacién del
producto SAR de 1 metro de resolucion del sensor TerraSAR-X en el apartado
5.2.2.4. para la zona de Maspalomas en Gran Canaria, demostré la gran mejora de
la informacién geografica y la calidad de la imagen SAR cuando tenemos valores de
resolucién tan elevados.

v’ La capacidad de polarizacion dual del Sentinel-1 también afecté al grado de calidad
y de acierto de los distintos métodos de clasificacién utilizados. El caso ideal
consistia en contar con las cuatro polarizaciones, pero en este caso, s6lo hemos
podido contar con dos, lo que reducia en un 50% la informacién polarimétrica
disponible en cada pixel de la imagen SAR.

v" En la aplicacion de deteccién de vertidos de petréleo en el mar se demostrd y
visualizd el potencial de la tecnologia SAR para la detecciéon de los mismos. Se
comprobdé, de forma cualitativa, la viabilidad de deteccion de manchas. Sin
embargo es muy dependiente de las condiciones de la superficie del mar. En este
aspecto, a diferencia de la aplicacion de clasificacién, la resolucién no es un factor
determinante para la correcta deteccién de los vertidos, siendo la resolucién de los
productos IW mas que suficiente para el objetivo planteado.

v" Se comprobd, ademas, la eficacia de la herramienta de deteccién automatica de
vertidos dentro del SNAP 3.0. En este caso, los resultados observados demostraron

efectividad relativa de la herramienta para este caso. Se comprobd que para
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tamafios de ventana de 225 (15 x 15) en el cdlculo de la media local se eliminaban
la mayor parte de las zonas de mar en calma, sin descartar demasiado la zona real
del vertido. De todo esto, se concluyd que al obtener un resultado de esta
herramienta es fundamental conocer la escena, el tamafio del vertido y el estado
de la mar para poder distinguir las manchas de los falsos positivos. Como se indicé
en el apartado 4.3.3., el estado de la superficie del mar junto con el viento juegan
un papel fundamental en las capacidades de deteccién de vertidos de petrdleo en
imdagenes SAR.

v La inexistencia de herramientas para la deteccién de nieve o zonas inundadas en

las plataformas software de la ESA llevé a la necesidad de utilizar un detector de
cambios polarimétrico en la plataforma Matlab®. Gracias a la colaboracién del

profesor Juan Manuel Lépez Sanchez de la Universidad de Alicante, y al estudio de
las técnicas de deteccion de cambios polarimétricos en imagenes SAR de los
documentos del IEEE de la bibliografia [110][111][112], fue posible enunciar un
método robusto para la consecucién de los objetivos de ambas aplicaciones.

v' El detector de cambios polarimétrico basado en una distribucion estadistica
compleja de Wishart ejecutado sobre los scripts de Matlab® demostré la viabilidad

de la deteccidon de cambios a partir de los datos de informacion polarimétrica. Esto
hizo posible la deteccidn de zonas nevadas y zonas de inundaciones en los casos
estudiados. Aunque la resolucion de los productos IW resultd suficiente para estos
casos, un aumento de la resolucidon mejoraria, a priori, los resultados obtenidos en
el nivel de precisidon para zonas concretas y detalladas del terreno. Asi mismo, la
posibilidad de tener las cuatro bandas polarimétricas en lugar de dos, haria que el
detector de cambios funcionase con mayor informaciéon de la escena y por lo
tanto, obteniendo posiblemente también mejores resultados. Sin embargo, cabe
mencionar aqui que, como se comprobd en el apartado 5.4.3., la banda C no
permite la deteccién adecuada de nieve en zonas forestales densas, por lo que
seria también aconsejable realizar tests de deteccidon de cambios en otras bandas

SAR, como Xy L.

De todo esto se concluye el potencial de la tecnologia SAR para su uso, al menos,
en las aplicaciones aqui estudiadas, siendo por ejemplo una de sus virtudes la posibilidad

de obtener datos de estudio durante un accidente de vertido de fuel en el mar, nevadas o
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inundaciones, en cualquier condicién atmosférica (a excepcidn de los vertidos de fuel en el
mar, para los que la superficie oceanica se restringe a las condiciones estudiadas) y a cual
quier hora (sin importar si es de dia o de noche). Ha quedado demostrada aqui, la cantidad
de informacién contenida en las bandas polarimétricas de las imagenes SAR para la
ejecucion de las distintas aplicaciones. Asi mismo, se han presentado y estudiado los
distintos métodos para la consecucion de los objetivos con la obtencién satisfactoria de
resultados aceptables, a partir de los productos disponibles de forma gratuita a través de

la ESA y su satélite, Sentinel-1.

6.3. Lineas futuras de trabajo

Siguiendo la linea de nuestras conclusiones, la mayor dificultad a la hora de
obtener productos finales de calidad ha sido causada por la baja precisidon de los datos de
partida. La baja resolucién y la capacidad polarimétrica, Unicamente dual, del sensor del
Sentinel-1 no son suficientes para obtener productos finales de gran precisién y calidad en
las aplicaciones de clasificacion. No se han visto tan afectadas por este factor las
aplicaciones de deteccion de nieve y zonas inundadas vy, sobre todo, de deteccién de
vertidos en el mar. Por este motivo, una buena linea de trabajo futura seria realizar un
estudio similar partiendo de datos de mayor resolucién, como es el caso del sensor
TerraSAR-X, de forma que se pueda verificar y validar el alto potencial de los datos SAR

para las aplicaciones aqui estudiadas.

Ademas, de entre las aplicaciones realizadas, resulta muy interesante y necesaria la
deteccidon de vertidos de fuel en el mar para la conservacidon del medio ambiente y el
cuidado de nuestro planeta. Por este motivo, se podria realizar un estudio en mayor
profundidad de distintas técnicas de deteccién de vertidos usando diversas herramientas

de procesado de imagenes y partiendo también, de imagenes de mayor resolucién.

Podrian a su vez realizarse estudios basados en estas aplicaciones pero usando
productos SAR que contengan ademads de las cuatro polarizaciones y mayor resolucion,
varias bandas del espectro radar, tales como las bandas C, X, L... teniendo asi mayor
informacién de la superficie captada y ampliando las posibilidades y la calidad de cada

aplicacién.
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Capitulo 6: Conclusiones

Otro estudio posible no contemplado en este proyecto seria el estudio de las
técnicas interferométricas SAR para la obtencidon de mapas cartograficos que muestren
desniveles o movimientos de tierra ocurridos durante terromotos o eventos de naturaleza
volcdnica. Para su aplicacién practica seria necesario disponer de datos captados sobre
eventos de estas caracteristicas, como por ejemplo ocurrié en el aifio 2011 en la isla del
Hierro con la erupcion del volcdn submarino al sur de la isla. Sin embargo, en este caso,
para esa fecha no hay datos disponibles del Sentinel-1 dado que en ese momento aun no
existia la plataforma, por lo que habria que recurrir a los datos captados por otros satélites

SAR.
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En el presente capitulo se presenta el pliego de condiciones, donde se detallan los
requisitos software y hardware necesarios para la elaboracidon de este Proyecto Fin de

Carrera.

7.1. Pliego de condiciones

A continuacién se va a proceder a indicar los requisitos hardware de los equipos,
las herramientas software y las imagenes satelitales utilizadas para poder llevar a cabo

este Trabajo Fin de Carrera.

7.1.1. Requisitos hardware

Para el presente proyecto, se ha utilizado una serie de herramientas hardware que se

indican a continuacion:

e Ordenador propiedad del IOCAG, ULPGC: PC ACER, ordenador de sobremesa en el

gue se ha instalado el software SNAP 3.0 (SentinelsApplicationPlatform), el
PolSARpro 5.0 (ThePolarimetric SAR EducationalTool), el Matlab 2010, el IDL®

(versién 8.4.1), y se ha realizado todo el procesado de las imdgenes Sentinel-1.

Ademads, se ha redactado la memoria de este Proyecto Final de Carrera en la

aplicacion Microsoft® Office® 2013.

Las principales caracteristicas de este PC son:
- Procesador Intel Core i7-860 a 2,80 GHz, cache 8 MB.
- 8 GB de memoria RAM.

Tarjeta grafica NVIDIA®GeForce®GT320 1024 MB.

1 TB de disco duro.

Cabe destacar que para el desarrollo de los procesados es recomendable disponer
de 8 GB de memoria RAM como requisito minimo, con lo que las caracteristicas arriba

descritas son suficientes para la ejecucidn del proyecto en su totalidad.

e Disco duro extraible Toshiba de 1 TB: Utilizado para guardar las imagenes

procesadas, documentacién y redaccién de la presente memoria asi como para la

263

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2017



Pliego de condiciones

realizacion de varias copias de seguridad periddicas durante la elaboracién del

presente proyecto.

Impresora HP ColorLaserJet CP2025: Utilizada para la impresion del material

necesario para el desarrollo del proyecto y de la presente memoria.

7.1.2. Requisitos software

Las herramientas software necesarias son:

Sistema Operativo Windows 7®: Sistema operativo bajo el cual se ha realizado
todo el proyecto.
Microsoft® Office® 2013: Conjunto de aplicaciones utilizadas para la elaboracién

de las tablas, graficas, textos y diagramas de bloques de la memoria de este
Proyecto Fin de Carrera.

Programa SNAP 3.0 (Sentinels Application Platform) de la ESA: Es un moderno
sistema de procesamiento de imagenes SAR disefado por la ESA para proporcionar
el andlisis de los datos obtenidos por teledeteccién mediante los satélites Sentinel
[113]. Para informacién mas detallada, acudir al apartado 5.1.1. del capitulo 5.
Programa PolSARpro 5.0 (The Polarimetric SAR Educational Tool) de la ESA:
Herramienta de procesamiento de datos SAR para la ejecucidon de filtrados,
algoritmos y procesados polarimétricos. De libre distribucion, su objetivo es
facilitar el acceso al desarrollo e investigacién de aplicaciones que utilicen dichas
técnicas con los datos SAR [117]. Para informacién mas detallada, acudir al

apartado 5.1.1. del capitulo 5.
Programa Google Earth® 7.1.5. de Google®. Es un programa informatico gratuito

gue muestra imagenes en tres dimensiones de alta resolucién de la Tierra. Puede
ser utilizado como atlas, enciclopedia o como simulador de vuelo mundial. Su
mapa esta compuesto por una superposicién de imagenes obtenidas por satélites,
fotografias aéreas, informacion geografica proveniente de modelos de datos SIG
de todo el mundo y modelos digitales creados por ordenador. Las versiones mas

recientes incorporan informacién local detallada de lugares de interés, fotografias,
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visitas virtuales y hasta visitas a la Luna y al planeta Marte [75]. Para informacién

mas detallada, acudir al apartado 5.1.1. del capitulo 5.
e Programa Matlab® R2010a de MathWorks®: Es una herramienta de software

matemadtico que ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M). Entre sus prestaciones bdsicas se hallan: la
manipulacidon matrices, la representacidon de datos y funciones, la implementacion
de algoritmos, la creacién de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién con
programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware [118]. Para

informacién mas detallada, acudir al apartado 5.1.1. del capitulo 5.
e IDL® (versién 8.4.1) de Exelis Visual Information Solutions®: Es un lenguaje de

programacion usado para el andlisis de datos. Se trata de un lenguaje orientado a
la programacién de vectores, y se usa en el procesado interactivo de grandes
cantidades de datos (incluyendo el procesado de imagenes). Su uso habitual

incluye aplicaciones de ciencias como la astronomia, fisica atmosférica e imagenes
médicas y de observacién de la Tierra [120] [121]. Para informacidn mas detallada,

acudir al apartado 5.1.1. del capitulo 5.

7.1.3. Imagenes utilizadas

Las imagenes utilizadas para el desarrollo de este Trabajo Fin de Carrera son las

imagenes en formato GeoTIFF, de los satélites:

e Sentinel-1.

e Terrasar-X.

Las Palmas de Gran Canaria, a 5 de Septiembre de 2016.

Fdo. Aridane Diaz Santana
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8.1. Declaracion jurada

D. Aridane Diaz Santana, autor del presente Proyecto Fin de Carrera,

DECLARA QUE:

El proyecto Fin de Carrera con titulo "Procesado de datos SAR del satélite
Sentinel-1 para el estudio de zonas costeras", realizado a peticion de la Escuela de
Ingenieria de Telecomunicacién y Electrénica de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria y en un periodo de seis meses y medio(26 semanas), tiene un coste de desarrollo
total de CUARENTA MIL DOSCIENTOS CUARENTA Y NUEVE EUROS CON NOVENTA Y DOS
CENTIMOS, correspondiente a la suma de las cantidades consignadas en los apartados

descritos a continuacion.

Firmando la presente para que asi conste a los efectos oportunos.

Autor del Proyecto:

Aridane Diaz Santana

Las Palmas de Gran Canaria, a 5 de Septiembre de 2016.
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8.2. Desglose del presupuesto

La elaboracién del presupuesto del presente proyecto se divide en varias partes:
por un lado el gasto de personal y por otro los gastos derivados del uso del material
hardware y software empleado, los costes de redaccién del proyecto, los derechos de
visado del COIT, los gastos de tramitacidn y envio y por ultimo, la aplicaciéon de impuestos

correspondiente. Se tendran asi en cuenta los siguientes conceptos:

e Honorarios tarifados por tiempo empleado.

e Amortizacidén del inmovilizado material, que constituye la amortizacién del
software y del hardware empleados en el desarrollo del presente trabajo.

e Redaccion del proyecto.

e Derechos de Visado del COIT.

e Gastos de tramitacién y envio.

e Aplicacidn de impuestos

Para el cdlculo de este presupuesto se ha utilizado la base de los “Baremos
orientativos para el cdlculo de honorarios” del Colegio Oficial de Ingenieros de
Telecomunicacion, actualizado a 1 de enero de 2008 (no existen baremos mas actualizados
ya que se ha prohibido su publicacién para mantener la libre competencia). El documento
especifica el coste por hora de trabajo en 75€ para horario normal y 95€ fuera del mismo.

En base a ello se emplea la siguiente férmula para el calculo de los honorarios:

H = C*Hn*75 + C*He*95 (Ec.9.1)

donde:

H son los honorarios.
Hn son las horas en jornada normal.
He son las horas fuera de jornada normal.

C es el factor de correccidn en funcidn del nimero de horas trabajadas.

Seglun el COIT el valor del coeficiente de correccion (C) respecto al tiempo

necesario para realizar el proyecto viene reflejado en la siguiente tabla:
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HORAS TRABAJADAS FACTOR DE CORRECCION C
Hasta 36 horas 1,0
De 36 a 72 horas 0,90
De 72 a 108 horas 0,80
De 108 a 144 horas 0,70
De 144 a 180 horas 0,65
De 180 a 360 horas 0,60
De 360 a 540 horas 0,55
De 540 a 720 horas 0,50
De 720 horas a 1080 horas 0,45
Mas de 1080 horas 0,40

Tabla 9.1. Factor de correccion del COIT segun las horas trabajadas.

8.3. Honorarios tarifados por tiempo empleado

El desarrollo del proyecto ha requerido un periodo de 6 meses y medio (26
semanas), a una media de 8 horas diarias y cinco dias por semana, por lo que el calculo de

las horas empleadas seria:

8 horas/dia * 26 semanas * 5 dias/semana = 1040 horas

No se aplica la existencia de horas fuera de la jornada normal en la realizacién del

trabajo.

En la Tabla 9.2 mostramos la férmula a emplear (Ec. 9.1) para el célculo de los
honorarios para trabajos tarifados por tiempo empleado, a partir del comienzo del

proyecto a fecha de 23/11/2015.
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Afo 2015/2016

Minimo Formula

Trabajos tarificados por tiempo empleado 240 H = C*Hn*75 + C* He*95

H = Honorarios
Hn = Horas en jornada normal
He = Horas fuera de jornada normal

Tabla 9.2. Baremo orientativo para el calculo de los honorarios para trabajos tarifados.

Los honorarios de la Tabla 9.3 tendran una reduccién en funcién del nimero de
horas aplicando el coeficiente de reduccion proporcionado por el COIT, de acuerdo a la

tabla 9.1, que para el total de horas de este proyecto (1040 horas), toma el valor de 0,45.

En la Tabla 9.3 se presentan los calculos de los honorarios.

Horas de Coeficiente de
trabajo €/hora Total (€) reduccion Total (€)

1040 75 78.000 0,45 35.100

Tabla 9.3. Calculo de honorarios.

Con lo que los honorarios totales por tiempo dedicado libres de impuestos

ascienden a treinta y cinco mil cien euros (35.100 €).

8.4. Amortizacion del inmovilizado material

Entre los recursos materiales utilizados para la realizaciéon de este proyecto se
incluyen las herramientas de ejecucion de procesado de datos SAR, los paquetes software
usados para la redaccién de la memoria, y el sistema operativo bajo el que se ejecutd el
trabajo. Asimismo, se incluye el equipo hardware usado para dar soporte a estas

herramientas.

Se estipula el coste de amortizacién para un periodo de 3 afios para el software y
de 4 afios para el hardware. Para ello, se utilizard un sistema de amortizacion lineal o
constante, en el que se supone que el inmovilizado material se deprecia de forma
constante a lo largo de su vida util. La cuota de amortizacién anual se calcula usando la

siguiente formula:

Valor adquisicion—Valor residual

Cuota anual = (Ec.9.2)

Numero de aios de vida util
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El "valor residual" es el valor tedrico que se supone que tendrd el elemento

después de su vida util.

8.4.1. Amortizacion del software

El software empleado para la realizacion de este proyecto ha sido: SNAP 3.0

(Sentinels Application Platform) de la ESA (Agencia Espacial Europea), PolSARpro 5.0 (The

Polarimetric SAR Data Processing and Educational Tool) también de la ESA, Google Earth®
de Google®, Matlab® 2010 de Mathworks®, IDL® (versién 8.4.1) Exelis de Visual
Information Solutions, el paquete Microsoft® Office Word® 2013 y el sistema operativo

Windows® 7 de Microsoft®. Teniendo en cuenta que la duracién del proyecto ha sido

inferior a un afio y el calculo del coste de amortizacion se establece en un periodo de 3
afios, los costes de amortizacion se calculardn para los primeros 6 meses. En la Tabla 9.4 se

detallan los calculos de amortizacion del software.

Concepto Coste total(€) Valorresidual (€) Meses Amortizacion (€)

SNAP 3.0 0 0 6 0
PolSARpro 5.0 0 0 6 0
Google Earth® 7.1.5 0 0 6 0
MS Office®2013 119 0 6 19,83
Sistema Operativo 120 100 6 20

Microsoft® Windows 7°.

Mathworks® MATLAB®, 3.900 3.250 6 650

Version r2010a

IDL ® (versién 8.4.1)
3.000 2.500 6 500

Exelis Visual Information

Solutions

Total amortizaciéon del software (€) 1.189,83

Tabla 9.4. Amortizacion del software.
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Debemos tener en cuenta que las imagenes empleadas estan disponibles de
forma gratuita a través de internet accediendo a la base de datos de la ESA y no se incurre
en coste alguno en su adquisicién una vez aceptados los términos y condiciones de uso de
las mismas. También, como se ha explicado, la imagen SAR de la zona sur de Gran Canaria
tomada por el satélite TerraSAR-X es propiedad del IOCAG, ULPGC, y ha sido cedida para

su uso en este proyecto por la misma institucion. Asi mismo, los paquetes software SNAP
3.0, PolSARpro 5.0 de la ESA y Google Earth® de Google®, son de libre distribucién y por lo

tanto, no ocasionan coste alguno.

Finalmente, el coste total del material software empleado en el desarrollo de este
proyecto asciende a mil ciento ochenta y nueve euros con ochenta y tres céntimos (1189,83

£€).

8.4.2. Amortizacion del hardware

Para el cdlculo de la amortizacidn hardware se considera un periodo de 4 afios. El
equipo empleado es un ordenador del IOCAG con procesador Intel Core i7 (2,80 GHz), con
8 GB de RAM y 1 TB de disco duro. El coste total ascendié a 800 €. La tabla 9.5 detalla los

calculos realizados.

Concepto Coste (€) Coste/mes (€) Total (€)

Ordenador 800 16,66 6 100

Tabla 9.5. Amortizacion del hardware.

Por lo tanto el coste total del material hardware empleado en el desarrollo del

proyecto asciende a cien euros (100 €).
8.5. Redaccion del proyecto

El importe de la redaccién del proyecto se calcula haciendo uso de la siguiente

férmula:
R =0,07*P*Ch (Ec. 9.3)

donde:
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P es el presupuesto del proyecto.
Ch es el coeficiente de ponderacion en funcidn del presupuesto.

El presupuesto calculado hasta el momento asciende a 36.389,83 €. Segun el COIT
el coeficiente de ponderacién para presupuestos que se encuentran entre los 30.050 € y
los 90.150 € queda fijado en 0,4. De este modo, el coste derivado de la redaccidn del

proyecto es de.
R =0,07*36.389,83*0,40 = 1.018,91 €

Por tanto, el coste libre de impuestos derivados de la redaccién del proyecto es de

mil dieciocho euros con noventa y un céntimos (1.018,91 €).

8.6. Derechos de visado del COIT

Los gastos de visado del COIT se tarifican mediante la siguiente expresion:
V =0,006*P*Cv (Ec.9.4)
donde:
P es el presupuesto del proyecto.
Cv es el coeficiente reductor en funcion del presupuesto del proyecto.

El presupuesto calculado hasta el momento asciende a la suma de los costes de

ejecucioén, costes de material y costes de redaccidn:
P =36.389,83 +1.018,91 = 37.408,74 €

Como el coeficiente para presupuestos de mas de 30.050 € y menos de 60.101 €,
viene definido por el COIT con un valor de 0,90, el coste de los derechos de visado del

proyecto asciende a la cantidad de:
V =0,006*37.408,74*0,90 = 202 €

Por lo tanto, el coste de los derechos de visado del proyecto asciende a doscientos

dos euros (202 €).
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8.7. Gastos de tramitacidn y envio

Los gastos de tramitacidn y envio son fijos y se estipulan en seis euros y un céntimo

(6,01 €).

8.8. Aplicacion de impuestos y presupuesto total

El coste total del proyecto, antes de aplicarle los correspondientes impuestos,
asciende a 37.099,98 €, a lo que hay que sumarle el 7% de IGIC, con lo que el coste

definitivo del proyecto queda desglosado y especificado en la siguiente tabla (tabla 9.6):

Coste por tiempo empleado 35.100 €
Coste del software 1.189,83 €
Coste del hardware 100 €

Coste redaccién del proyecto 1.018,91 €

Derechos de visado del COIT 202 €

Gastos de tramitacion y envio 6,01 €

Total antes de impuestos 37.616,75 €

IGIC (7%) 2.633,17 €

Total 40.249,92 €

Tabla 9.6. Desglose de costes finales.

El presupuesto total, con los impuestos incluidos, asciende a la cantidad de

cuarenta mil doscientos cuarenta y nueve con noventa y dos céntimos (40.249,92 €).

El autor del proyecto

Fdo. Aridane Diaz Santana

Las Palmas de Gran Canaria, a 5 de Septiembre de 2016.
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9.1. Introduccion

Junto a esta memoria se adjunta un DVD-R en el que se recopila el trabajo

realizado a lo largo de este Proyecto Final de Carrera.

9.1.1.

El contenido de este DVD-R es el siguiente:

Memoria en formato PDF.
Resumen y Abstract del Proyecto Final de Carrera en formato PDF.
Imagenes resultado para una cada una de las aplicaciones realizadas en el capitulo

5 de esta memoria.

Funciones y scripts implementados en Matlab® e IDL®.

Descripcion del contenido

Se ha organizado el contenido en cuatro carpetas: MEMORIA_Y_RESUMEN,

APLICACION_DE_CLASIFICACION, APLICACION_DETECCION_DE_VERTIDOS, y DETECTOR_

DE_CAMBIOS.

MEMORIA_Y_RESUMEN: Contiene la memoria de este Proyecto Final de Carrera
en formato PDF. Ademads, contiene por separado el Resumen y el Abstract
(resumen en inglés) del mismo, encontrandose ambos en formato PDF.
APLICACION_DE_CLASIFICACION: Contiene las carpetas
CLASIFICACION_BAYTOWN y CLASIFICACION_MASPALOMAS.

CLASIFICACION_BAYTOWN: Contiene las imagenes .bmp vy archivos .kmz

correspondientes a los resultados de las técnicas de clasificacién para el producto SLC SM

sobre el area de Baytown en Estados Unidos que se desarrollaron durante el apartado 5.2

del capitulo 5 de esta memoria. Tanto las imagenes .bmp como los archivos .kmz tienen el

mismo nombre (se incluye ademds la imagen en formato .png del plano H-Alpha de la zona

de Baytown) y se enumeran a continuacion:

1mHx1mA_Baytown (.bmpy .kmz)
1mHxA_Baytown (.bmp y .kmz)
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Hx1mA_Baytown (.bmp y .kmz)
HxA_Baytown (.bmpy .kmz)
Alpha_Baytown (.bmp vy .kmz)
Anisotropy_Baytown (.bmpy .kmz)
Entropy_Baytown (.bmp y .kmz)
Wishart_H_A:Alpha_Baytown (.bmp y .kmz)
Wishart_H_Alpha_Baytown (.bmp y .kmz)
Wishart_Supervised_Baytown (.bmp y .kmz)
Plano_H_Alpha_Baytown (.png)

CLASIFICACION_MASPALOMAS: Contiene las imagenes .bmp y archivos .kmz

correspondientes a los resultados de las técnicas de clasificacion para el producto SLC IW

sobre el drea de Maspalomas en Gran Canaria que se desarrollaron durante el apartado

5.2 del capitulo 5 de esta memoria. Tanto las imagenes .bmp como los archivos .kmz

tienen el mismo nombre (se incluye ademas la imagen en formato .png del plano H-Alpha

de la zona de Maspalomas) y se enumeran a continuacion:

1mHx1mA_Maspalomas (.bmp y .kmz)

1mHxA_ Maspalomas (.bmp y .kmz)

Hx1mA_ Maspalomas (.bompy .kmz)

HxA_ Maspalomas (.bmpy .kmz)

Alpha_ Maspalomas (.bmp y .kmz)

Anisotropy_ Maspalomas (.bmp y .kmz)
Entropy_ Maspalomas (.bmp y .kmz)
Wishart_H_A:Alpha_ Maspalomas (.bmp y .kmz)
Wishart_H_Alpha_ Maspalomas (.bmp y .kmz)
Wishart_Supervised_ Maspalomas (.bmp y .kmz)

Plano_H_Alpha_ Maspalomas (.png)

APLICACION_DETECCION_DE_VERTIDOS: Contiene las imagenes .bmp y archivos

.kmz correspondientes a los resultados de las técnicas de deteccion de vertidos

gue se desarrollaron durante el apartado 5.3 del capitulo 5 de esta memoria. Tanto
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las imagenes .bmp como los archivos .kmz tienen el mismo nombre y se enumeran

a continuacion:

= 2204 VH (.bmpy.kmz)
= 2204_VV (.bmpy.kmz)
= 0405_VH (.bmpy .kmz)
= 0405 _VV (.bmpy .kmz)
= 1605 _VH (.bmpy.kmz)
= 1605_VV (.bmpy .kmz)
=  OIL_SPILL_1 (.bmpy .kmz)
=  OIL_SPILL_ 2 (.bmpy .kmz)
=  OIL_SPILL_3 (.bmpy .kmz)
= OIL_SPILL_4 (.bmp y .kmz)
= OIL_SPILL_5(.bmp y .kmz)

IV.  DETECTOR_DE_CAMBIOS: Contiene las carpetas APLICACION_DETECCION_

DE_NIEVE, APLICACION_DETECCION_DE_ZONAS_INUNDADAS y SCRIPTS.

APLICACION_DETECCION_DE_NIEVE: Contiene las imagenes .bmp y archivos .kmz
correspondientes a los resultados de las técnicas de deteccién de nieve que se
desarrollaron durante el apartado 5.4 del capitulo 5 de esta memoria. Tanto las imagenes

.bmp como los archivos .kmz tienen el mismo nombre y se enumeran a continuacion:

= 0802_2002_Nieve_Gran_Canaria (.bmpy .kmz)
= 0802_2002_Nieve_Tenerife (.bompy .kmz)

= 0802_Gran_Canaria (.bmpy .kmz)

= 0802_Tenerife (.bmpy .kmz)

= 2002_Gran_Canaria (.bmpy .kmz)

= 2002 _Tenerife (.bmpy .kmz)

APLICACION_DETECCION_DE_ZONAS_INUNDADAS: Contiene las imagenes .bmp y
archivos .kmz correspondientes a los resultados de las técnicas de deteccién de zonas

inundadas que se desarrollaron durante el apartado 5.4 del capitulo 5 de esta memoria.
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Tanto las imdgenes .bmp como los archivos .kmz tienen el mismo nombre y se enumeran a

continuacion:

= 1110 2310 Zonas_Inundadas_Telde (.omp y .kmz)
= 1110 _Gran_Canaria (.bmp y .kmz)
= 2310_Gran_Canaria (.bmp y .kmz)

SCRIPTS: Contiene las carpetas: IDL, MATLAB E INSTRUCCIONES.

IDL: Contiene los scripts IDL® necesarios para la ejecucion del detector de

cambios estudiado en el apartado 4.4.3. y llevado a la practica en el apartado 5.4. en la
ejecuciéon de las aplicaciones de deteccidon de nieve y zonas inundadas. Los scripts se

enumeran a continuacion:

= convert_Slpair_to_2images_C2.pro
= create_config_psp.pro
= PSP_C2_processing.pro

" save_c2_psp.pro

MATLAB: Contiene los scripts Matlab® necesarios para la ejecucién del

detector de cambios estudiado en el apartado 4.4.3. y llevado a la practica en el apartado
5.4. en la ejecucidén de las aplicaciones de deteccidn de nieve y zonas inundadas. Los

scripts se enumeran a continuacion:

= read_C2_psp.m
= test _changedetection_Nielsen.m

= wishart_change.m

INSTRUCCIONES: Contiene los archivos de texto “Pasos_procesados_SNAP_

POLSARPRO.txt” y “Procesados.txt” que sirven como guia para la correcta utilizacion de los

scripts de Matlab® e IDL® de las carpetas anteriores.
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