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RESUMEN

El presente trabajo trala de determinar las posibilidades de identilicacion de man-
chas de petedleo en la superficie del mar mediante sensores multicspectrales aeropor-
tados. Se han utilizado imdgenes obtenidas por el INTA con el sensor Daedalus-12638
sobre ¢l vertido de petrdleo procedente del naufragio del bugue Aegean Sea. Sc iden-
tifican en las invigenes térmicas manchas de crudo, con ayuda de datos obtenidos so-
bre el terreno. Se obtiene su valor en los 11 canales disponibles, y se compara con [a
de dreas de mar no contaminado en la misma escena. El canal 12 (8.5-13 um) y el ra-
tio canal 12/canal 11 (3-5 pm) dan 1o mayor separabilidad.

ABSTRALT

The purpose of this study is o define the capabilitics of airborne multispectral
scanners in monitoring ol spills. Dacdalus ATM images showing the Aegean Sea oil
spill, acquired by INTA, has been analysed. Oil patches were identified in the ther-
mal images with the help of ground data. The spectral signature of the oil in the ATM
channels (0.42 to 13 pwm) was obtained and compared with non polluted water in the
same image. Channel 12 (8.5-13 wm) and the ratio channel 12/channel 11 (3-5 pm)
give the best images to separate water and oil.

Introduccion. Antecedentes

Fixiste un gran interés por contrastar las posibilidades de la teledeteccion en la re-
cogida de informacién sobre mareas negras. Informacion que pudiera ser il tanto
para auxiliar en las labores de control y limpieza, como para avanzar en el conoci-
miento de los procesos que siguen al verlido y desarrollar modelos sobre estos fend-
menos. B la dltima década existen muchos ejemptos de la otilizackdn de la telede-
teccion en este sentido, aplicdndose distintas téenicas {sensores activos o pasivos,
plataformas espaciales o aviones...). Cada sistema de defeccion tiene sus caracleristi-
cas (y sus inconvenientes). Una revisién de estas puede encontrarse en (Francis,
1992).
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Si nos centramos en el uso de sensores pasivos, al consultarse los trabajos realiza-
dos se descubre una cierta confusion, La variabilidad en el tipo de petréleo vertido,
en las caracteristicas del drea donde se produce el vertido y en Ias condiciones mete-
oroldgicas puede explicar esta falta de un modelo estable de observacién de manchas
de petrdleo, que se comprueba en la bibliogralia sobre el tema, por cjemplo compa-
rando (Stringer et al 19923, (Cecamore et al. 1992) y (Geraci et al 1986).

Adquisicien de datos

Con motivo del naufragio frente a Ia ciudad de La Coruiia del petrolero Acgean
Sea en la madrugada del 3 de diciembre de 1992, y ef consiguiente derrame de su
carga (80,000 t de crudo), el INTA realizé unua campaiia de vuelos con el sensor DS-
1268 sobre las zonas afectadas, con el fin de estimar las posibitidades de sensores de
este lipo en la tucha contra las mareas negras, Las caracteristicas de este sensor se
aprecian en la figura [.

Debido a la adversa meteorologia, la campafia de vuelos sobre fa zona afectada
por el vertido nto pudo realizarse hasta el dfa 12 de diciembre, 9 dias después del nau-
fragio, Se realizaron dos sobrevuelos: uno nocturnoe desde Ta 01.00 hasta las 05.00
del dia 12, y otre divmo desde as 13.00 a las. 15.00 horas def mismo dia. Fn ambos
casos la zona cubierta fue la misma (ver figura 2), e igualmente los parimetros de
adquisicion;

- altura: 2700 m

- IFOV: 2.5 mrad

- tamaiio pixel: 6.9 * 6.9 m. en el nadir
- configuracion: ATM + 3-5 + §.5-13

ESPECIFICACEONES TECNICAS

- IFOV (Instantaneows Field OF View); 2.5 6 1.25 mrad. (Selee.)
—FOV (Digitized Field Of View): B5.92° (IFOV = 2.5 mrad)
42,96 (1FOV = 1.25 mrad)
- Velocidad de scanning: 12.5,25, 50y 100 r.p.s.
- Mitxima correccion de roll; +15°
~ Cuerpos de referencia: Dos euerpos negros con control érmico,
- Palabras video por Hnca de scanning; Tla
~ Correccion S-Bend en vuelo: Seleccionable.
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CANAL CONFIGURACION DS-1268 CONFIGURACION
ATM DS-1268 OPCION 36 pin CLCS

[ 042045 pm 0,42-0,45 pun 0423-0463 tm
2 0.45-0,52 i (TM1) 045-0,52 1tm 0,480-0,500 m
3 ,52-0,60 p (TM2) 0.52-0,60 um 0,508-0,532 pm
4 0,60-0.62 m 0,60-0,62 jun 0,543-0,577 pm
5 (,63-0,69 pm (TM3) {,63-0,69 1m {,580-0,630 pm
6 0,69-0,75 pen 1,69-0,73 um 0,638-0,702 pm
7 0,76-0.90 jrm (TM4) 0,76-090 pm 07150815 pm
$ 091-1,05 pm 0.91-1,05 un 0,830-0.940
9 LSS-L75pm (TMS) - 1,55-1,75 um 1,55-1.75 um

10 2,08-2,35 jm (TM7) N/A 2,08-2,35 pm

1 8,50-13,0 jrm (TM6) 3050 im £50-13.0

12 $,50-13,0 pm 8,50-13,0 um 8,50-13,0 pm

Figwra 1
Configuraciones espectrales posibles

A partir de los datos recogidos durante la campaiia de vuelos, se escogieron esce-
nas que sirvieran de zonas piloto para el estudio, La localizacion de estas se vealizd
de acuerdo a los mapas’ de distribucion de acomulaciones de petrdleo facilitados por
la Delegacion de Pesca en La Corufia (Conselleria de Pesca, Xunta de Galicia),

Estos mapas fueron realizados medianie observaciones visuales desde helicoptero o
avioneta, en vuclos que se realizaban dos veces al dia (amanecer y atardecer) tades los
dias desde que se produjo el vertido. Es el dnico documento sobre distribucion del pe-
troteo al que ha podido acceder el INTA. Es ¢l documento que servia de base para la
direccion de las tarcas de lhmpicza. Seglin estos mapas, persistian en aquel momento
varias acumulaciones de petréleo cerca de la costa gallega, Tundamentalmente en las
proximidades de 1a Torre de Hércules y en la entrada de la Ria del Ferrol (figura 3),

Fstas manchas de crudo se situaban a lo largo de la pasada P4 de la campaiia de
vuekos del INTA. Se procedio por tanto a analizar dicha pasada, y se escogid nna es-
cena de 512X512 pixels en la que se cabria una de las principales acumulaciones re-
cogidas por los datos de la Delegacion de Pesca.
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Figura 2
Diciembre, 1992, Vuelos sobre el vertido de petrdleo def “Aegean Sca™.
Pasadas realizadas y zonas cubiertas, Escala 1:40(1000

[a escena corresponde al puerto de La Corufia y las proximidades de punta Her-
muinia. Cobre un drea de aproximadamente 3600%3600 m’,

No se considerd necesario efectuar una correceidn geométrica de las imégenes,
dado que no se necesilaba precision cartogrifica. Al tratarse de un estudio de las ca-
racteristicas relativas agua-petrdleo, tampoco se realizé correccién de la interferencia
atros{érica, ni se considerd necesario convertir fos valores digitales en unidades de
reflectancia o radiacion,

Proceso de las imdgenes

La escena seleccionada se incorpord al sistema de tratamiento de imdgenes del
Laboratorio de ‘Teledeteecion del INTA para su proceso. BEn primer {ugar, se {rataba
de identificar las manchas de petréleo en Ja escena. Posteriormente, se calcularia Ta
signatura espectral de estas v se compararia con la del resio de la escena.

Para reconocer las manchas, se opté por realizar un reconocimicnto visual del
canal térmico, donde la menor emisividad del petrdleo (0.96 para ¢l petrdleo y
0.980 para ¢l agua para la region 8-12 pwim) le hace aparccer mds [rio que el agua
en condiciones normales v para la mayor parte de los tipos de crudo (Salisbury et
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FUENTE: Delegacion de Pesca de La Coruna (Xunta de Galicia).
Figura 3
Acumulaciones de petrdleo en la zona de La Coruiia,
Dia 12 de diciembre de 1992

al., 1993), aunque algunos autores han observado lo contrario (Cecamore et ab,,
1992).

Se observaron zonas relativamente frias, de bordes nitidos y formas explicables
para un fluide de alta viscosidad, que correspondian a la apariencia esperada para las
manchas de crudo. Algunas de estas dreas {rias coincidfan con los puntos sefialados
en Jos datos de verdad terreno para acumulaciones de petréleo; otras no aparecian se-
faladas. Ademds, algunos punies sefialados como cubiertos de petrélee no presenta-
ban estas manchas.

Por tanto, no se podia constatar (ue todas estag manchas fueran acumulaciones de
petrdleo. La acumulacion de evidencias, sin embargo, nos indujo a aceplar esta hipo-
{esis de trabajo:

- coincidencia con la mancha observada en los mapas de la Delegacion de Pesca.

- homogeneidad espectral de las diversas manchas entre si.

- firma espectral coherente con la encontrada para el petréleo en suspension
(Stringer et al., 1992),

- forma de las manchas tipica del petrdeo.

- ausencia de otra explicacion realista para este fendmeno.
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Aparte de estas manchas nitidas, otras dreas de la tmagen (érmica aparccian tam-
bign mas frias que lo que podiamos Hamar temperatura base del mar. Sin embargo,
no eran zonas nitidas y aisladas, y su apariencia no correspondia a la esperada para
un fluide flotando sobre otro de menor viscosidad. Su firma espectral no era equiva-
lente & la de las manchas aeriba descritas. Su localizacion no correspondia a la de
ninguna acimulacion sefialada en los mapas, sino que ocupaban zonas en las que se
informa de la existencia, en general y sin mas detalles, de leves irisaciones. Se asu-
mid por tanio que estas zonas mas {rias tenian oo origen distinto que ¢l de las prece-
dentes,

Especialmente fria aparecia, por Gltimo, la zona del puerto de La Coruiia, que se-
gin fos datos de la Delegacion de Pesca quedd libre desde un primer momento de
contaminacion con petrdleo.

Se procedid a calcular 1a fivma espectral de cada una de las cuatro clases diferen-
ciables en la imagen térmica, es decir:

- mar abierto (mar)

- mancha

- puerto

- olras zonas [rias (agua [1ia)

con ¢l fin de discernir entre ellas y a la vez poder reconocer en su comportamiento
espectral el origen de cada clase.

Parg ello se seleccionaron aleatoriamente 20 puntos en cada una de las clases en
la escena. Se leyé el ND correspondiente a cada punto en cada uno de los canales del
sensor DS-1268. Se caleuld la media y la varianza para cada clase. Lstos resultados
se muestran en la tabla 1,

Aparte de la informacidn multiespectral, existen otros tipos de informacidn en
una imagen de teledeteceion. Entre eltos se encuentra la informacion textural. Esta
puede ser represeniada aplicando en cada pixel una funcidn cuyo valor dependa de
determinadas refaciones de ese pixel con los plxels vecinos. Dado que la presencia
de petrdleo en la superficie del mar causa, por su mayor viscosidad, un suavizamicn-
1o en el oleaje y por tanto puede influir en l1a reflexion de la radiacion solar, se penso
estudiar fa textura de la imagen como complemento al estudio multiespeciral. Para
ello se aphico una funcion relacionada con la textura a cada pixel de la imagen en ca-
da canal. La funcion elegida esta basada en la entropia estadistica:

S = —l()g (pi) * l)i
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siendo Py 1a probabilidad de que ocurea el suceso i, consgiderando en este caso cada
nivel digital 1 de los presentes en una ventana N*N que recorre b imagen.

Se obtuvo una imagen de este indice para cada canal,
Andlisis de los dafos

Se procedié a tratar estadisticamente Ta tabla 1, para descuabrir si habia difcrencias
significativas en algin canal entre alguna de las chases. En primer lugar se realizé un
contraste t para la hipétesis de que las medias eran diferentes en las parejas petréleo-
resto de clases. Los resuliados de este contraste, para un nivel de significacion del

5%, se muestran en la tabla 2.

También se midié la distancia entre la clase peirdleo y las otras tres mediante dos
indices:

i} separabilidad S.P.ij = | mi-; | / sqrt(Siij)

donde m = media nuestral de la clase
s = desviacion tipica

2) divergencia transformada DTij =2 (l-exp- (D/8))
siendo

D=0552-522/52 52 + 0.5 (mpmp? - 82452 /(527 %)

Los resultados se muestran en la tabla 3.

Dl andlisis de las tablas 1, 2 v 3 se dedujo que la relacién canal 12/canat 11 po-
dria aistar la clase petréleo del resto de clases, Sc ensayaron algunas olras combina-
ciones sugeridas por la informacion precedente, pero no mejoriaban los resultados ob-
tenidos con esta relacién. Por tanto, se aplicé este cociente a la escena. Sobie la ima-
gen resultanic se leyo el ND de los puntos que sirvieron para el cdleulo de la firma
espectral de cada clase. Se caleuld, andlogamente a lo anterior, la media y la varianza
en cada clase vy la distancia entre cllas y se contrasté mediante un test t la diferencia

de las medias. Estos datos se presentan en la tabla 4.

Las imdgenes de la entropia no dieron informacion del,
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Conclusiones

Del andlisis de la signatura espectral de las elases seleccionadas, se observa que
el canal 12 es el mds apropiado para la distincidn de fa clase petréleo. Bntre los cana-
les reflectivos, ninguno permite por sf solo aislar fa clase mancha de las otras tres.

En cuanto a imdgenes formadas por combinacion de las originales, la relacién
12/T1 es mny eficaz, resuliando vna separacidn de la clase petréleo mucho més pre-
cisa que con el solo vso del canal 12. Solo algunos puntos aislados y algunas lincas,
estas dltimas correspondiendo a irregularidades en el regisiro y tralamienio de 1a se-
fial térmica en el sensor, resultan con el mismo nivel que la clase mancha, Con fillra-
dos adecuados se pueden climinar estos fallos de asignacién; también darfa buen re-
sultade téenicas de identificacion de objetos, ya que las manchas de petréleo nonce
pucden aparecer como puntos atslados y ademds presentan cierta homogencidad in-
terna y un linite suficientemente nelo,

Las combinaciones entre cantales visibles o en el infrarrojo reflectivo no aporta-
ron mejoras a la identificacion del petréleo.

Por dliimo, el pequedio tamaiio de las manchas, entre otras posibles causas, impo-
sibilita sacar provecho, mediante estudio de la textura de la imagen, de la probable
disminucion de la heterogeneidad en la clase petréleo,
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TABLAS
[CANAL: | MANCHA | A.FRIA | PUERTO | MAR | MANCHA | A.FRIA | PUERTO | MAR
(o) | {mpemg) | (memg) | (mgemy) (&) {v) {3 (o}
1 ] 2 -13 0,075 097 13 16 1.4
0 1,6 A91 043 L I 0,91 1,2
0 1,7 -0,2 0,17 0,56 0,63 0,71 1,3
4 0 0,76 0,61 0,54 0,69 059 0,55 i2
3 0 (4,53 1.4 -1l 0,71 0,67 (139 12
& (] 0,05 -1, 1,4 032 0,22 0,45 (.45
1 ¢ 0,25 1,2 <41 145 0,22 0,01 045
3 0 0.2 09 -0,65 0,32 0,45 0,01 045
9 0 0,22 0,19 0,19 0,16 0,01 032 0,45
11 {) 3,1 2,7 | | 1,1 I 1,6
12 ] 0,7 35 16 1.9 19 2.2 16
Tabla 1
IDND medio respecto al de la clase petrdleo para cada canal
CANAL: t{1-2} t (1-3) t(1-4)
1 - +
2 +
3 - ¥
4 - +
5 -
] +
7 + -
8 +
9 + +
11 -
12 _

‘Fabla 2

Resultado del contrasie de la hipdtesis "N medio mancha = ND medio clase 1", para a = 5%.
Clase 2 = agua fria; clase 3 = puerto, clase 4 = mar
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CANAL SEPARAB. SEPARAL, SEPARABR. DIYERG, | PIVERG. DIVERCG,
{1-2) {I-3 (14) (1-2) (1-3) (1-4)
1 18 1 0,065 0,72 0,37 0,058
2 i8 1,2 0,44 0,72 0,33 0,15
3 28 0,31 0,2 13 0,04 0,33
4 1,2 1 0,58 0,34 0,26 0,27
5 176 28 1,2 0,14 1.4 047
b 0,19 2.9 2.8 00mn 14 13
7 0,79 18 2.3 (342 2 1,1
b 0,53 16 17 13 2 07
9 5,7 (L84 0,71 2 044 0,76
11 3 2,0 0,79 13 11 0,28
12 36 2,7 6 1,6 12 2
Tabla 3

Dos medidas de la separabilidad entre la clase mancha y el resto de clases para cada canal

1. Separabitidad (cofumnas 1, 2 y 3):

2. Divergencia {columnas 4, 3 y 6) = 2 % {1-eD/8) siendo:

- (S1-52° p o (m - m,)? . (S7+ 53)

D =y Do Q@ Tk ¥ 4 e
2 ey 2 s

MANCHA A.FRIA PUERTO MAR

ND medio 1451 66,7 163,9 14

o 525 4,7 4,69 79

" — - e
Sepy; e 435 LN 408

Div, - 2 2 2
Tabla 4

Medidag de 1a separabilidad entre las clases mancha
I
y el resto de clases para el ratio canal 12 / canal 11
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