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Resumen. Cuando se observan las imégenes suministradas por
los satélites meleorolégicos s¢ comprieba que un gran
porcentaje de la superficie terrestre se encuentra cubierta por
nubes. Por tanto, ¢l estudio de la coberlura nubosa s¢ presenta
como una herramienta fundamental en Teledeteceion, tanto para
comprender mejor sus propiedades como para evitar que afecten
a otras medidas que queramos oblener a partir de las imégenes.
Esto ulimo es importante en sistemas como ¢l radidmetro
AVHRR de los satélites NOAA, en ¢l que, debido a su
resolucion cspacial, se dan casos frecuentes de cobertura parcial
de un pixel, En el presente frabajo se propone la utilizacidn de
Jos histogramas bidimensionales Taq frente a Ty para el estudio y
comprension del compartamiento especiral de Jos distintos tipos
de nubes para dos situaciones: en ausencia de radiacién solar
(imagenes nochunas) y en presencia de dsta presente (imdgenes
diurnas). Por éltimo, s¢ propone un método de scgmentacion de
histograma que permita  discriminar  aquellos  pixeles
contaminados total o parctalmente de nubes.

k. Introduccién.

Uno de los principales problemas gue se presentan
cuando se utilizan los datos proporcionados por €l sensor
NOAA-AVHRR es la dificultad de la estimacién de los
diversos fendmenos que ocurren dentro de cada pixel, en
particular cuando uno de ellos es debido a la presencia de
nubes. Asi, para una gran variedad de aplicaciones tales
como clasificacién, clculo de indices de vegetacion,
temperatera superficial de mar, ete., la contaminacién
parcial por nubes en un determinado pixel puede dar lugar
a una interpretacidn incorrecta de los resultados obtenidos.
Numerosos estudios han sido realizados en este sentido
[11[2] en los que se persigue un método que permita
realizar andlisis de nubes de forma automatica a partir de
Jas imégenes multiespectrales proporcionadas por los
satélites. Estos métodos varian desde la utilizacion de
téenicas de decision mediante umbrales [3], pasando por et
estudio estadistico y andlisis de texturas, hasta Ja
aplicacion de las redes neuronales. En la actualidad, los
métodos  operativos mas empleados  se  basan,
precisamente, en técnicas de deteceién por umbrales, que
proporcionan buenos resultados bajo condiciones normales
[4]1 Con estas técnicas, fo que se persigue es la
clasificacion de un pixel como nuboso o libre de nubes, a
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partir de la evaluacion de las diferencias entre los distintos
canales y comprobar si éstas se encuentran dentre do unos
valores preestablecidos. Sin embargo, la diferencia en el
comportamiento espectral de los distintos tipos de nubes,
asi como la cantidad de las mismas presentes en cada
elemento de la imagen, hace muy dificil la ¢stimacion de
unos valores umbrales que permitan discriminar de una
forma general aquellos pixeles contaminados.

Es precisamente este comportamiento espectral el que
ponemos de manifiesto en el presente trabajo. Para ello,
centraremos nruestro estudio en cémo afectan las nubes al
proceso  radiativo en  las  bandas  espectrales
correspondicntes a los canales 3 y 4 del AVHRR.

FL. Datoes y métodos ntilizados.

El presente estudic se ha realizado utilizando los datos
suminjstrados por el radidmetre AVHRR aborde de los
satélites NOAA. Estos, han side adquirides y procesados
por una estacién TeraScan (SeaSpace) ubicada en el
Laboratoric de Comunicaciones y Teledeteccion del
Departamento de Fisica Fundamental y Experimental de la
Universidad de La Laguna. Con la inteneién de comprobar
que los resuftados obtenidos corresponden a un
comportamiento general, se ha realizado un analisis
continuo desde Noviembre de 1996 hasta Mayo de 1997,
Las imégenes empleadas corresponden al satélite NOAA-
14, seleccionando aquelias, tanto dinmas (15:00 GMT)
como nocturnas {03:00 GMT), que presenten una variada
cubierta nubosa, tante en tipo {nubes altas, bajas,...} como
en densidad. La regién de estudio se centra en Las Islas
Canarias y se extiende desde los 27° hasta los 30° Norte y
desde 18° hasta los 13° Oeste. Los datos, una vez
obtenidos, fueron convertidos a sus correspondientes
valores de temperatura de hrillo usando los cogficientes de
calibracién especificos de cada canal, transmitidos por ol
satélite [51

Por otra parte, hemos utilizado los histogramas
bidimensionales T; - Ty frente a T,, los cuales van a ser
una herramienta  fundamental para  explicar la
composicién de un determinado pixel atendiendo a su
sitnacion sobre el mismo. Con esta herramienta y la
utilizacién de un modelo de transferencia radiativa como
el MODTRAN 7 podremos entender inicialmente los
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fendmenos que ocurren cuando se tiene una nube situada
entre la superficic ferrestre y el sensor del satélite.
Posteriormente, podremos discriminar directamente del
histograma sl un pixel se encuentra contaminado total o
parcialmente de nubes.

L~ Comportamiento de las nubes en ¢l histograma.

El canal 3 del AVHRR (3,5-3,93pum) se presenta como
una herramienta Util para el estudio de las nubes debido a
su situacion en el espectro, Sin enibarge, presenta una
serie de inconvenientes a la hora de validar los resultados.
Asi, por una parie, los datos se encuentran afectados de
ruido que varia de una imagen a otra. Esto hace necesario
que, cuando se realizan estudios cuantitativos precisns,
como puede ser el caso de la aplicacién en téenicas de
clasificacion, es imprescindible 1a implementacién de
filtros digitales que minimicen dicho efecto [6); sin
embargo, en el presente trabajo en lugar de utilizar dichos
filtros, se ha optado por realizar una fuerte seleccién de
imigenes con peco ruido. El segundo inconveniente que
presenta este canal es debido a s sifuacidn espectral. Asi,
ta radiacion que es captada por este sensor ¢s la suma de
dos contribuciones. Por una parte, la radiacién procedente
del Sol que es reflejada en la superficie v, por ofra parte, la
radiacién térmica emitida desde la propia superficie.
Como consecuencia, vamos a considerar dos situacianes,
a) el estudio de imégenes nocturnas (eliminando asi fa
contribucion solar) y b} imagenes diurnas.

Hlaq Imdgenes nocturnas

Cuando analizamos los histogramas bidimensionales
obtenidos para imAdgenes nocturnas observamos que, para
aquellos pixeles claramente libres de nubes, las
temperaturas de brillo abtenidas por los canales 3 y 4 son
similares. Sin embargo, a medidz que aumenta la
concentracion nubosa, éstas no se comportan de igual
forma frente a Ia radiacién procedente de la superficie
terrestre en su camino hacia el sensor. Asf, para nubes
medias y altas, la radiacion en la banda correspondiente al
canal 3 se transmite a través de la nube en una proporcion
mayor a Ia del camal 4, lo que se manifiesta en el
histograma aumentando las diferencias de temperatura de
brillo de ambos canales, alcanzandose para nubes altas de
un cierto espesor, diferencias de temperaturas superiores a
los 25 grados Kelvin, Sin embargo, a partir de un cierto
espesor, la nube se va haciendo practicamente opaca a la
radiacién proveniente de Ia superficic en ambos canales, lo
que se manifiesta disminuyendo la diferencia entre las
temperaturas de brillo de ambos canales. Este fendmeno
puede observarse con claridad en las figuras 1 y 2. En la
figura 1, se presenta una imagen nocturna de 1a regién de
estudio en el canal 4, mientras que en la figura 2.,
podemos observar esta misma imagen segmentada de
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Fig. 1. I}zlag;:;r;ocmma de ta zona de Cataras {canat 4).
acuerdo al histograma bidimensional Ty-T, frente a T, de
la figura 2.b. En ellas, podemeos distinguir la acumulacion
de puntos de mar (regién mas clara en el histograma} que,
en ausencia de nubes, se sitdan en torne al valor { para Ts-
Ti. A medida que €stas se van haciendo més densas la
diferencia de temperaturas de brilo empieza a
incrementarse  alcanzando un méxime. EI mismo
fenémeno se produciriz para una misma densidad al
aurnentar el porcentaje de pixel cubierto. A partir de aqui,
cuando las nubes son  lo suficientemente densas, la
diferencia de temperaturas de brillo vuelven a descender
Hlegando de nuevo hasta cere en la zona central de las
mismas (region mas oscura en el histograma), lo que nos
indica que la radiacidn que alcanza el sensor s debida
finicamente a la emision térmica de Ia nube,

Mencidn especial merece el comportamiento de las
nubes bajas, pues come se muestra en el histograma,
tienen una tendencia completamente distinta a las
observadas anferiormente, constitnidas basicamente de
nubes medias y altas. Para este ¢aso, a medida que fa nube
se hace mds densa, Ia diferencia también aumenta pero en
el sentido contrario, es decir, hacia valores Ta-T,
negativos.

Este comportamiento global del histograma Ty vi. Ty,
también ha sido obtenido de forma tedrica haciendo
simulaciones eféctuadas con el cédigo de transferencia
radfativa MODTRAN7. Para ¢llo, y con el fin de poder
comparar los resultados tedricos con los experimentales,
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Fiz. 2a. Imagen correspondienie a Ia fig. 1 segmentada
segln la figura 2b,

inicialmente obtuvimos de forma precisa la fincién de
transferencia de los filtros de los canales 3 y 4 [3] para
integrar en la banda correspondiente los valores
proporeionados por ef MODTRAN, pesados por la funcidn
de transferencia del filtro del canal considerado. A
continuacion, realizamos las simulaciones para un rango
espectral que incluyese ambos canales, utilizando como
perfil atmosférico el proporcionado por el citado programa
como modelo tropical, que es ef mds adecuado para
nuestra situacién geogrédfica. Se ha utilizado una superficie
a una determinada temperatura (290 K), sobre Ia cual
situamos una nube a una cierta altura, realizando cdleulos
para distintos valores de Ia misma y del espesor dptico. En
la figura 3, pedemos observar las curvas obfenidas con
estas simulaciones, donde cada una corresponde a una
altura determinada para Ja nube. Como se puede apreciar
en dicha figura, los resuftados tedricos se ajustan a los
obtenidos en la practica, sin mids que elegir una
temperafura de suelo adecoada y una nube situada a una
determinada altura y densidad.

IILb. Imdgenes divrnas

Unas vez analizadas las imagenes nocturnas, el
siguiente paso consiste en ver como cvolucionan los
histogramas cuando se affade la componente solar a la
radiacién recibida en el canal 3. Para ello, vamos a
proceder de forma analoga al caso anterior, mostrando una
imagen donde aparecen tanto nubes altas como bajas (fig.
4). Ademas, en la figura 5.a podemos observar esta
imagen, de nuevo segmentada segin 1a figura Sh.
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Fig. 2b. Histograma correspondiente & Ja imagen de la fig. 1

Posteriormente, los resultados obtenidos para estas
imagenes son extrapolados a datos diurnos. Como cabria
esperar, en estas imagenes la forma del histograma ha
variado sensiblemente, Por ut lado, podemos ver que la
(mayores
temperaturas y atbedo). Ademds, se observa gue las
diferencias T3 - T; €n las nubes son mayores en este caso,
pues aparte de 1a emision y transmision de la nube, se
fncorpora uta nueva componente que ¢s la radiacion solar
reflejada. Al igual que en el caso nocturno, se ha
justificado el comportamiento superpeniendo en el
histograma, las curvas obtenidas con las simulaciones en

tiesra se  ha  separado  completamente

MODTRAN.
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Fig. 3. Curvas simuladas mediante MODTRAN para ¢l
€250 NOCIUTNO.
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Fig. 4. Imagen diurna.(Canal 4},
IV.- Resultados y conclusiones.

En el presente trabajo hemos puesto de manifiesto el
comportamiento radiativo de las nubes haciendo uso de los
histogramas Ty, T, Ademds, se ha implementado un
procedimiento que permite, de forma visual, diseriminar
aquellos pixeles nubosos directamente a partir de dichos
histogtamas. Este proceso se puede hacer bien de forma
automdtica prefijando unos valores umbrales, o de forma
inferactiva mediante ratén. De esta forma, dependiendo de
la fiabilidad que se necesite, se puede realizar una
segmentacion apropiada que deseche todos aquellos
pixeles contaminados de nubes. Asi, por ejemplo,
atendiendo a la figura 5.b podemos ver como utilizando
las regiones definidas en el histograma de la figura 5.3,
podemos gquedarnos con aquetlas  regiones
correspondientes a zonas de mar o tierra.
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