Revista de Teledeteccion. 2000

Estudio de la precision y tiempo de proceso en la
deteccion nubosa mediante tres métodos

L. Martinez, J. F.Gimeno y V. Caselles
Correo electronico: vicente.caselles@uv.es

Departament de Termodinamica, Facultat de Fisica, Universitat de Valencia

¢/ Dr: Moliner; 50, 46100 Burjassot (Valencia)

RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es determinar
la precision, tiempo de proceso, y adecuacion para
la deteccion de los pixeles nubosos, calculo de
coberturas nubosas, y clasificacion de nubes me-
diante tres de los métodos mas usados en teledetec-
cién: coherencia espacial, umbrales y analisis de
histogramas. La comparacion de las metodologias
propuestas se realiza con su aplicacion sobre ima-
genes del visible (VIS) e infrarrojo térmico (TIR)
obtenidas con el AVHRR/NOAA-II. Como resulta-
do hemos observado coberturas nubosas compati-
bles con tiempos de proceso muy diferentes, siendo
el analisis de histogramas el método mas rapido.

PALABRAS CLAVE: AVHRR, precision, tiempo
de proceso, cobertura nubosa, umbrales, histogra-
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ABSTRACT

The main objective of this paper is to determine fue
precision, processing time and suitability for
cloudy pixel detection, cloud cover estimation and
cloud classification with three of the more used
remate sensing methods: spatial coherence, thresh-
old, and histogram analysis. Comparison of these
three methodologies has been done using visible
(VIS) and thermal infrared (TIR) AVHRR/NOAA-
1l images. As a final result compatible cloud cover-
ages with very different processing time, the histo-
gram analysis being the faster method has been
found.

KEY WORDS: AVHRR, precision, processing
time, cloud cover, threshold, histogram, spatial
coherence.

INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas actuales de la te-
ledeteccion es la correcta identificacion y elimina-
cion de pixeles nubosos, ya que cualquier minima
contaminacion nubosa puede afectar sensiblemente
a los resultados (Saunders, 1986). Tipicamente el
50% de la superficie de la Tierra estd cubierta por
nubes en algiin momento por lo que la distincion
entre pixeles despejados, cubiertos e incluso par-
cialmente cubiertos es fundamental, pero el des-
igual comportamiento de las coberturas nubosas
genera gran heterogeneidad en los métodos de
deteccion de nubes, tanto en procedimientos como
en hipotesis fisicas de partida (Sospedra, 1996).

Emplearemos tres de los métodos mas usados:
coherencia espacial, umbrales y analisis de histo-
gramas; y discutiremos su precision, tiempo de
proceso, y adecuacion para la deteccion de todos
los pixeles nubosos o el calculo de coberturas
nubosas.

El area estudiada es el Sur de Niger en la region
del Sabel. Su clima es semi arido con temperaturas
altas todo el afio, precipitacion escasa y concentra-
da en la estacion himeda (Mayo-Octubre). La
vegetacion presenta dependencia latitudinal, con
una estrecha zona forestal al Sur seguida de una
region de transicion hacia el Norte de sabana (Gi-
labert, 1993).

Hemos utilizado imagenes visibles (VIS) y tér-
micas (TIR) del sensor AVHRR/NOAA-I11. El VIS

permite la deteccion de nubes por la elevada re-
flectividad y minima absorcion que presentan las
particulas nubosas en dicha region espectral (Hunt,
1973). Por su parte, el TIR se usa para determinar
la temperatura radiativa del techo de las nubes que
estara frio respecto a la superficie del suelo por el
gradiente geométrico de temperatura en la atmds-
fera.

En el apartado segundo describiremos el funda-
mento y procedimiento de aplicacion de los méto-
dos de deteccion analizados: coherencia espacial,
umbrales y andlisis de histogramas; para aplicarlos
posteriormente a imagenes VIS y TIR. Sus resul-
tados cualitativos y cuantitativos serdn comparados
e ilustrados graficamente en el apartado tercero,
para pasar a establecer las conclusiones de este
trabajo en el apartado cuarto.

METODOLOGIA

El método de coherencia espacial parte de la
mayor homogeneidad de la superficie terrestre
frente a la del techo de las nubes. Este método
utiliza umbrales para distinguir entre pixeles nubo-
sos y despejados, pero toma en consideracion el
entorno de cada pixel. Entre sus multiples varian-
tes destaca el analisis de la desviacion estandar en
matrices 3x3 y la diferencia entre maximo y mini-
mo de temperatura o reflectividad, para aplicar
después un umbral. Su uso en el VIS es util en la
deteccion de cirros tenues o en zonas de reflexion
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especular del sol (Fortea, 1994; Saunders, 1986).

La aplicacion es compleja y falla en zonas costeras

y también sobre cubiertas nubosas extensas y uni-

formes. Presenta dependencia con la resolucion

espacial del sensor y la direccion de la matriz.

El método de umbral se basa en la obtencion de
valores de magnitudes que discriminen las nubes
de la superficie tanto en el VIS como en el TIR. Es
el mas utilizado y las magnitudes fisicas mas em-
pleadas son temperatura, reflectividad y combina-
ciones de éstas. Su mayor inconveniente es la
definicion del umbral, que se fija bien empirica y
subjetivamente o bien tedricamente basandose en
observaciones desde superficie e incluso mediante
simulaciones.

El método de analisis de histogramas es simi-
lar a la técnica de umbral pero el umbral se deter-
mina con el examen del histograma de las varia-
bles que son temperatura y reflectividad princi-
palmente. Se pueden distinguir:

- Histogramas monodimensionales: estudio de la
frecuencia de una magnitud. Debe presentar un
maximo bien definido para nubes, otro para mar
y un continuo mas o menos acusado para suelo
(Saunders, 1986). El analisis con siste en identi-
ficar el maximo de las nubes y definir el umbral
a partir de éste. Su estudio se dificulta en pre-
sencia de maximos generados por nieve o hielo y
también por solapamientos.

- Histogramas bidimensionales: estudio de la fre-
cuencia de aparicion de pares de magnitudes,
una en el VIS y otra en el TIR (England y Hunt,
1985). Esto da lugar a la aparicion de clusters en
el espacio 2D, a partir de los que obtener los
umbrales sabiendo que los clusters nubosos se
sitlan en zonas de alta reflectividad y baja tem-
peratura (Liljas, 1982).

RESULTADOS

El contorno de las formaciones nubosas de la
imagen original, en la Figura l.a, se advierte en la
imagen de coherencia espacial de la Figura 1.b
como maximos de desviacion estandar, debido al
contraste entre suelo y nubes. El interior de las
grandes nubes tiene desviacion estandar nula por la
saturacion de sus pixeles (un 9% del total en la
imagen térmica). La Figura 2.a muestra la varia-
cion de la desviacion estandar con el nivel digital
de los pixeles y se observa un maximo asociado al
limite suelonube, pero los pixeles saturados del

interior de las nubes dificultan la continuidad del
mismo. Esto desaconseja el uso de la técnica de
coherencia espacial para calcular coberturas nubo-
sas por aplicacion de un umbral, pero si permite
establecer los contornos de las nubes con precision
(Fortea, 1994).

La aplicacion del método del umbral se realizo
tratando de reducir al maximo la subjetividad del
mismo. Para tal fin se aproximé de forma manual
una cota superior e inferior, tanto en la imagen
visible como en la térmica, hasta fijar el umbral. A
partir de éste calculamos la cobertura nubosa que
se encuentra en la Tabla 1. Los pixeles nubosos
seleccionados con los umbrales constituyen las
mascaras nubosas que se observan en la Figura 1.c.
Si estudiamos la variacion de la cobertura nubosa
con el umbral (ver Figura 2.b), percibimos un
cambio de pendiente que coincide con el valor
seleccionado. Esta coincidencia confirma el resul-
tado obtenido.

El método de histograma monodimensional lo
aplicamos realizando el ajuste de dos curvas gaus-
sianas superpuestas sobre el histograma de nivel
digital. El nivel de confianza empleado fue del
95%. La Figura 2.c muestra uno de estos ajustes,
resultado de la superposicion del conjunto de picos
individuales de suelo o nubes (Porctl y Levizzani,
1992). La anchura de los picos del histograma se
altera por la presencia en la imagen original de
pixeles con cobertura nubosa parcial. La intersec-
cion de las dos curvas ajustadas fija los umbrales
del método. El valor de la cobertura nubosa puede
verse en la Tabla 1 y las mascaras de nubes corres-
pondientes se muestran en la Figura 1.d.

Los valores de umbral y cobertura nubosa son
compatibles, en visible y térmico, para los métodos
de umbral e histograma monodimensional como
muestran la Figura l.c y la Figura 1.d. La precision
de ambos métodos es del mismo orden de magni-
tud como indica la Tabla I. Las mascaras de cober-
tura nubosa del canal visible e infrarrojo térmico
no coinciden. Esto demuestra que la eficiencia de
deteccion nubosa es asimétrica para los dos cana-
les. Asi la deteccion de todos los posibles pixeles
nubosos se realizara con la unién de las mascaras y
la deteccion de auténticos pixeles nubosos con la
interseccion de las mascaras. Para efectuar una
clasificacion de tipos de nubes, se precisara tanto
de las mascaras como de su union e interseccion.

Magnitud / Metodo Método de umbral Meétodo de histograma monodimensionalo
Cobertura nubosa % VIS 18.1+1.7 15.5+0.9
TIR 4545 48+5
Umbral VIS 111+4 117+3
TIR 15148 15547
Tiempo de proceso Mas de 30 minutos Menos de 10 minutos

Tabla 1. Cobertura nubosa porcentual, nivel digital umbral y tiempo de proceso de los métodos de detecciéon nubosa de umbral y
analisis de histograma monodimensional sobre imagen visible (VIS) e infrarrojo térmico (TIR).
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Figura 1. Imagenes y resultados de los méto.dos de deteccion nubosa aplicados. (a) Imagen visible original. (b) Imagen visible procesa-
da por coherencia espacial. (c) Mascaras de nubes del método de umbrales. Mascara solo visible en azul. Mascara sélo infrarrojo
térmico en amarillo. Mascara interseccion visible e infrarrojo térmico en rojo. (d) Mascaras de nubes del método de analisis de histogra-
ma monodimensional. Mascara sélo visible en azul. Mascara sélo infrarrojo térmico en amarillo. Mascara interseccion visible e infrarrojo

térmico en rojo.

Los resultados de ambos métodos son compati-
bles, pero la gran diferencia entre uno y otro es el
tiempo que requiere la aplicacion de cada uno de
ellos y que refleja la Tabla 1.

El método de histograma monodimensional es
mucho mas veloz por requerir menor intervencion
del operador, lo que minimiza la subjetividad del
resultado y hace posible el analisis de gran canti-
dad de imagenes en menos tiempo, con resultados
igual de precisos.

El histograma bidimensional de los canales in-
frarrojo térmico y visible de la imagen, se muestra
en la Figura 2.d. Lo hemos empleado para analizar

cualitativamente las distintas clases de nubes de la
imagen ya que un pixel despejado se sitiia en baja
reflectividad y alta temperatura, pero uno nuboso
busca regiones mas retlectantes y frias. Las nubes
detectadas solo por un canal cumplen tnicamente
una de las condiciones anteriores. Esto hace que de
la elevada densidad de frecuencia de pixeles des-
pejados surjan ramas de diferentes clases de nubes,
en su mayoria nubes frias de baja retlectividad
(poco densas) bien detectadas por el canal térmico,
pero de deficiente identificacion en visible; lo que
justifica la discrepancia entre las mascaras visible
y térmica.

N° 14 — Diciembre 2000

3de5



L. Martinez, J. F.Gimeno y V. Caselles

D esviacidn estandar

sCUencia

Fre

b)

R (Niwel digital)

d)

Figura 2. (a) Grafica de desviacion estandar para los niveles digitales de la imagen térmica. (b) Grafica de la cobertura nubosa nivel
digital umbral de la imagen VIS. (c) Ajustes gaussianos sobre histograma monodimensional de la imagen visible. (d) Histograma bidi-

mensional de los canales visible e infrarrojo térmico.

Los cortes de las ramas de nubosidad extendidas
a zonas frias, se deben a los pixeles con nivel digi-
tal nulo en la imagen térmica, mientras que el
nicleo de pixeles despejados queda acotado co-
rrectamente mediante los umbrales de los métodos
de histograma y umbral, por ser las propiedades
del suelo practicamente constantes.

CONCLUSIONES

El método de coherencia espacial es ineficaz pa-
ra el analisis cuantitativo en imagenes que conten-
gan muchos pixeles saturados, pero permite identi-
ficar el contorno de las nubes gracias al limite
suelonube.

El método de umbral aplicado proporciona un
control riguroso sobre la determinacion de umbra-
les, obtenidos con buena precision, pero es subjeti-
vo y lento. El método de histogramas fue aplicado
cuantitativamente sobre los histogramas monodi-
mensionales y cualitativamente sobre los histo-
gramas bidimensionales. Los primeros dan resul-
tados compatibles con el método de umbral, pese
sus arriesgadas hipdtesis sobre la superposicion de
picos, pero con un tiempo de proceso mucho me-
nor. Mientras que los segundos reflejan cualitati-
vamente las clases de nubes de la imagen.

La asimétrica eficiencia de detecciéon para los
canales visible e infrarrojo térmico, deducida con
las mascaras nubosas, se puede aprovechar para
realizar una clasificacion de nubes.
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