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ABSTRACT

There is an increasing demand for remote sensing services and products in the society
of today. In recent years the launch of new optical satellites has grown exponentially,
enhancing Earth Observation programmes in terms of data accessibility and availability.
Given the differences between sensors, products and their sources, an appropriate data
harmonization is needed to improve their interoperability and facilitate their use.

Radiometric calibration is a key factor in data interoperability because it guarantees the
scientific quality of the data and enables the comparison between sensors. The absolute
radiometric calibration of a sensor is firstly undertaken at laboratory level before the
satellite launch (“Pre-Launch”) to determine the initial calibration parameters for an
optimal performance. The launch stress and the exposition to the spatial working
environment can lead to the degradation of the sensor response, modifying the initial
reference values.

The absolute “Post-Launch” radiometric calibration allows us to adjust and compensate
the sensor response, and therefore ensure the correct quality of the physical
measurements. This type of calibration can be applied over different reference sources:
on-board, In-Situ and Gold Standard. The on-board method uses a solar-diffuser panel
or black body, the In-Situ method is applied over different locations on the Earth surface,
and the Gold Standard applies Cross-Calibration between a perfect-calibrated sensor
(constant data retrieval over the same location) and the un-calibrated sensor.

Most satellites do not have the necessary instruments to undertake the sensor
calibration on-board for economic reasons (high cost, simpler satellite design, problems
related to in-situ calibration in certain locations on the Earth surface). Thus, indirect
calibration procedures (e.g. other sensors are used as reference) enable an accurate
absolute radiometric calibration in a cost-effective and faster manner.

This doctoral thesis presents a methodology for satellite data harmonization based on
the use of homogeneous areas. This method can be applied to two fundamental
methodologies to undertake indirect radiometric calibration such as Pseudo-Invariant
Calibration Sites (PICS) and Simultaneous Nadir Overpass (SNOs).

For satellite data Harmonization through the Cross-Calibration procedure based on the
SNOs, an extension has been made of the original method developed by National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA/NESDIS). Multiple SNOs were
identified and selected without orbital propagators from the L8-OLI, S2A-MSI and S2B-
MSI optical sensors. Subsequently, a wide range of reflectance values at Top-of-
Atmosphere (TOA) were evaluated using the locations of homogeneous zones. In
addition, the relation between L8, S2A and S2B were investigated. The results showed
high correlations between S2 A/B and L8, with coefficients of determination (R?) greater
than 0.980 for S2A and 0.984 for S2B.



Given the weaker correlation between the near infrared (NIR) bands with different
Relative Spectral Response (RSRs), the SNOs methodology was modified and adapted
to further investigate the NIR bands of S2 satellites (bands 8 and 8A). The acquisition
time for the NIR bands (in each S2 satellite) is 0 seconds. Thus, the atmospheric
uncertainties, BRDF and scene light conditions associated to each acquisition are
negligible (for each satellite) and therefore, the only differences across NIR bands are
related to the effects of RSRs and the spectral surfaces investigated.

In the PICS methodology, the Optimized Ground Target (OGT) was determined by
calculating the Coefficient of Variation (CV) along with the use of a quasi-Newton
optimization algorithm combined with the Basin—Hopping global optimization
technique. This work has identified an improved area of interest (AOI) within Libya-4.
This AOI is more spatially homogeneous and temporally stable than the area proposed
by The Committee on Earth Observation Satellites (CEOS), with differences between the
CV of both zones in the order of 1% in the visible near-infrared (VNIR) bands of Landsat
8 (L8 - OLI) and Sentinel 2 (S2 - MSI).

The results shown in this doctoral thesis can improve the data Harmonization processes
between high resolution sensors using an agile and global SNO methodology as well as,
with a new AOI with more homogeneous and stable characteristics located in Libya-4.
This thesis intends to improve the current techniques used to calibrate and validate
(Cal/Val) optical satellite sensors, enhancing the harmonization and interoperability of
Earth Observation data with scientific purposes.

Keywords: Remote Sensing;, Harmonization; Interoperability: Radiometric calibration;
Cross-Calibration; Homogeneous areas; Pseudo-Invariant Calibration Sites (PICS);
Simultaneous Nadir Overpass (SNOs); Coefficient of Variation (CV); Relative Spectral
Response (RSRs).
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RESUMEN

La sociedad actual, demanda de forma progresiva productos y servicios basados en
datos de teledeteccion. En los ultimos afios el lanzamiento de nuevos satélites dpticos
ha crecido de forma exponencial, aumentando la disponibilidad y acceso de datos de
observacion de la Tierra. Debido a las diferentes caracteristicas entre sensores, los
distintos tipos de productos y la diversidad de fuentes de los que provienen dichos
datos, es necesario la armonizacién de los mismos para facilitar su uso eficiente e
interoperabilidad.

La calibracidon radiométrica de los sensores es un factor clave en la interoperabilidad de
los datos, permitiendo asegurar su calidad cientifica y la comparacién de los mismos
entre sensores. La calibracion radiométrica absoluta de un sensor es inicialmente
realizada en laboratorio antes del lanzamiento del satélite (Pre-Lanzamiento). Esto
permite determinar los parametros de calibracién inicial para un &ptimo
funcionamiento del mismo. Las tensiones durante la fase de lanzamiento del satélite,
junto con las condiciones de trabajo en el espacio, pueden provocar una degradacion de
la respuesta del sensor y por tanto una modificacién de los valores de referencia inicial.

La calibracion radiométrica absoluta (llevada a cabo durante la fase de Post-
Lanzamiento) permite ajustar y compensar la respuesta del sensor, permitiendo
asegurar la correcta calidad de las medidas fisicas obtenidas por el mismo. Esta
calibracion se realiza sobre diferentes fuentes de referencia. Pueden realizarse
mediciones a bordo del satélite (on board) mediante dispositivos localizados en el
mismo, como un panel de difusor solar o un cuerpo negro. También es posible realizarlas
In-situ sobre localizaciones de la superficie de la Tierra para una posterior comparacién.
Otra posibilidad, puede ser las medidas obtenidas por un sensor de referencia calibrado
gue adquiera datos de una zona de calibracidn de forma constante, para posteriormente
“cruzarlos” (cross-calibration) con el sensor sin calibrar. Estos sensores de referencia
son los denominados “Gold Standard”.

Actualmente, la gran mayoria de satélites no poseen la instrumentacion necesaria para
realizar calibracién on board por su elevado coste econdmico y por la simplicidad en el
disefio del satélite lo que se une a la problematica de realizar medidas In-Situ en
determinadas localizaciones de la Tierra. Por ello, la utilizacidon de técnicas de calibracion
de manera indirecta tomando como referencia otros sensores permite una calibracion
radiométrica absoluta, de forma rapida, precisa y con un coste econédmico bajo.

En esta tesis doctoral, se presenta una metodologia de armonizacion de datos de
satélite a partir de zonas homogéneas, aplicable a las dos metodologias fundamentales
para la calibracién radiométrica de manera indirecta, como son Simultaneous Nadir
Overpass (SNOs) y Pseudo-Invariant Calibration Sites (PICS).
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Para la armonizacion de datos mediante la cross-calibration basada en las SNOs, se ha
realizado una ampliacion de la metodologia original desarrollada por National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA/NESDIS). Se identificaron y seleccionaron
multiples SNOs sin necesidad de propagadores orbitales para los sensores dpticos L8-
OLl, S2A-MSI y S2B-MSI. A continuacién, mediante la localizacién de zonas
espacialmente homogéneas, fue posible evaluar la relaciéon entre las bandas L8 y las
correspondientes de S2A y S2B para una amplia gama de valores de reflectancia Top-of-
Atmosphere (TOA). Los resultados muestran altos coeficientes de determinaciéon (R?)
para S2 A/B con respecto a L8, con valores superiores a 0.980 para S2A y 0.984 para S2B.

Debido a la menor correlacion de las bandas NIR con diferente Relative Spectral
Response (RSRs), se realizé una adaptacién de la metologia de SNOs para el estudio de
las bandas NIR 8-8A de S2 A/B. Al realizarse las adquisiciones de ambas bandas NIR de
cada satélite S2 en un intervalo de tiempo nulo, las incertidumbres asociadas a efectos
atmosféricos, de BRDF y de iluminacién de la escena quedan eliminados, permitiendo
observar Unicamente los efectos debidos a las diferencias en las RSRs entre bandas y a
las superfices espectrales utilizadas. Los resultados obtenidos muestran una gran
correlacion entre los pares de bandas NIR 8-8A a estudio de S2 A/B. A pesar de la
diversidad de superficies utilizadas y las diferencias en su RSRs de ambas bandas NIR, el
R2 muestra valores cercanos a 1, con un valor de 0.998 tanto para S2A como para S2B.

Finalmente, para la metodologia basada en PICS, con la aplicacion del Coeficiente de
Variacion (CV) junto con el uso de un algoritmo de optimizacién de quasi-Newton
combinado con la técnica de optimizacion global Basin-Hopping, se ha identificado una
zona de interés mejorada (AOIl) dentro de Libya-4. Este nuevo AOIl posee unas
caracteristicas mas homogéneas y estables, tanto temporal como espacialmente, con
respecto a la zona propuesta por The Committee on Earth Observation Satellites (CEQOS).
Las diferencias entre el CV de ambas zonas son del orden del 1% en las bandas visibles
e infrarrojo cercano (VNIR) de Landsat 8- OLI (L8-OLI) y Sentinel 2-MSI (S2-MSl).

Los resultados obtenidos en esta tesis doctoral permiten mejorar los procesos de
armonizacion de datos de sensores de alta resolucién con una nueva metodologia de
SNOs, agil y global. Ademas, se propone un nuevo AOI localizado dentro de Libya-4 con
caracteristicas mas homogéneas y estables. Por ello, se puede concluir que esta tesis
doctoral progresa en el perfeccionamiento de las metodologias de Calibracién y
Validacién (Cal/Val) de sensores de satélite. Especialmente importante, es el posible
impacto de la misma, en la mejora de la armonizacidn e interoperabilidad de los datos
de observacién de la tierra utilizados por la comunidad cientifica.

Palabras Clave: Teledeteccion, Armonizacion; Interoperabilidad; Calibracion
Radiométrica; Cross-Calibration; Zonas Homogéneas; Pseudo-Invariant Calibration Sites
(PICS); Simultaneous Nadir Overpass (SNOs); Coeficiente de Variacion (CV); Relative
Spectral Response (RSRs).
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Teledeteccion
La teledeteccion es la ciencia, y en cierta medida el arte, de adquirir informacién sobre
la superficie de la Tierra sin estar realmente en contacto con ella. Esto se hace
detectando y registrando la energia reflejada, difundida o emitida, para a continuacién
procesar, analizar y finalmente aplicar toda esa informacién (CCRS, 2015). Estos datos
son obtenidos por sensores a bordo de satétiles, aeronaves, tripuladas o no, incluso por
sensores in situ, siendo los mas demandados los provenientes de sensores de satélites.

Los satélites dpticos de Observacién de la Tierra (EO), proporcionan informacién precisa
y confiable sobre el estado de la atmédsfera, océanos, costas, rios, suelos, cultivos,
bosques, ecosistemas, recursos naturales, hielo, nieve, infraestructuras, etc. Estos datos
obtenidos mediante técnicas de teledeteccion, son utilizados de forma directa o
indirecta por multiples sectores econdmicos, ademas de primordiales para el correcto
funcionamiento de muchas actividades cotidianas de la sociedad actual (Paganini et al.,
2018). La precision de los sensores de EOQ y la calidad de los productos generados a partir
de ellos son fundamentales debido a su influencia y dependencia en la toma de
decisiones con un gran impacto en la sociedad actual (Chander et al., 2013). Por lo tanto,
la caracterizacidn y calibracidén de estos instrumentos, especialmente la cuantificacién
de sus sesgos relativos y absolutos, son vitales para el monitoreo de los procesos de la
superficie de la Tierra, que requieren de mediciones precisas (Chander et al., 2013;
Barrientos et al., 2016). Las metodologias de Calibracion y Validacién (Cal/Val) se han
convertido en un factor clave para abordar los sesgos entre sensores, la
interoperabilidad y armonizacion entre instrumentos (Chander et al., 2013; Helder et
al., 2018)

1.2. Calibracion y Validacion de Sensores de Observacion de la
Tierra
El Grupo de Trabajo sobre Calibracién y Validacidon (WGCV) del International Committee
on Earth Observation Satellites (CEQS) tiene como objetivo primordial garantizar la
confianza en la precisidén y calidad de los datos, asi como en los productos de EO.
También proporciona un foro de discusion para el intercambio de informacidon sobre
Cal/Val, incluyendo la coordinaciéon de actividades cooperativas entre agencias y
gobiernos. El WGCV define la calibracién en teledeteccién como el proceso de definir
cuantitativamente la respuesta de un sistema, a las entradas de sefal conocidas y
controladas. Por otro lado, la validacién es el proceso de evaluar por medios
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independientes la calidad de los productos de datos derivados de esos resultados del
sistema (WGCV, 2020).

Las actividades de Cal/Val comienzan mucho antes de que el sensor se encuentre
operativo a bordo del satélite, debiendo iniciarse desde la propia fase de disefo del
mismo. Esta planificacion temprana permite adaptar el disefio del instrumento a las
actividades de Cal/Val que se van a llevar a cabo (Tansock et al., 2004). El objetivo de
esta temprana organizacion es establecer el enfoque de calibracién mas eficiente para
cumplir los requisitos de rendimiento establecidos para la misiéon, mientras se minimiza
la incertidumbre, el costo y los posibles riesgos asociados al proceso de calibracidon
(Tansock et al., 2015). Un ejemplo de planificacién de actividades de calibracion se
muestra en la Figura 1.

Calibration Planning Trade-Off Space

Mission Requirements

l

Instrument Requirements

Calibration Measurement Parameters
= Calibration Equation Instrument Design
* Radiometric Model

/ | !
|r ‘
'f Calib Calib \
; > alibration alibration
I| Cost & Schedule Planning Pk
II f |
| | /
Calibration Calibration /
Uncertainty Risk Support
Equipment

Calibration Planning Trade Space

Figura 1. Planificacion de las Actividades de Calibracion. Fuente: (Tansock et al., 2015)

Las actividades de Cal/Val de los instrumentos de EO pueden dividirse en dos fases
importantes, la fase de Pre-Lanzamiento y de Post-Lanzamiento. Las propiedades
nominales del sensor en cada una de estas fases, experimentan cambios debido a las
tensiones sufridas durante la fase de lanzamiento del satélite. También influyen las
extremas condiciones de trabajo en el espacio, que pueden causar modificaciones en la
calibracion del instrumento con el paso del tiempo. Un ejemplo de ello, es la
degradacion de la dptica de la instrumentacion como consecuencia de la exposicidén a la
radiacion ultravioleta (Tansock et al., 2015). Es importante afrontar esta problematica,
ya que pequenos errores en la instrumentacion tienen una considerable influencia en la
calidad y precisién de los datos y productos generados por los mismos (Mlynczak et al.,
2013).

Las actividades de Cal/Val durante la fase de Pre-Lanzamiento, posibilitan la realizacion
de test y ensayos en laboratorio, que facilitan mantener un control de las fuentes
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utilizadas, asi como del entorno de pruebas. Esto permite caracterizar el instrumento,
identificar, analizar y solucionar posibles anomalias antes de que el sensor sea lanzado.
Las mediciones de Cal/Val realizadas durante la fase de Pre-Lanzamiento, permiten
definir el funcionamiento nominal del sensor, consolidar el modelo radiométrico y
establecer sus parametros, asi como las posibles incertidumbres asociadas.
Especialmente importante en esta fase es evaluary comprender el comportamiento del
sensor, ya que es en esta fase cuando es posible ajustar o corregir esas anomalias de
forma mas facil y sin un elevado impacto econémico.

Una vez el satélite es puesto en drbita con toda su instrumentacion, finaliza la etapa de
Pre-Lanzamiento, dando comienzo la fase de Post-Lanzamiento. En esta fase, las
condiciones de trabajo no van a ser simuladas, sino que corresponden a las condiciones
reales de funcionamiento para las que fue disefiado el sensor. El objetivo principal
durante este periodo, es mantener la calibracion del sensor en un nivel dptimo durante
toda su vida util, con el fin de compensar la degradaciéon natural del instrumento
(Tansock et al., 2015). Durante el mismo, es necesario validar los resultados obtenidos
mediante la comparacién con otros sensores, con medidas in situ, u otro tipo de
técnicas.

Algunas mediciones de Cal/Val tienen una mayor fiabilidad dependiendo en la fase en
que se realicen. Durante la fase de Post-Lanzamiento, las mediciones en drbita pueden
dar valores diferentes a las realizadas en laboratorio para algunos parametros al
realizarse en situaciones reales de funcionamiento. Un ejemplo es la medicién de los
parametros Point Response Function (PRF) al usar la luna o las estrellas como fuentes
puntuales ideales (Daniels et al., 2014), dark noise free y dark background/offset o los
parametros de apuntamiento del satélite. En la Figura 2 se muestra un ejemplo de los
resultados de correcciéon de PRF obtenido a partir de observaciones lunares para el
detector CERES.

(0.75 mm)
Scan Direction

-« 130 —>]

2,60
(1.50 mm)

Before PRF adjustment After PRF adjustment

Figura 2. Correccion de PRF del canal de onda corta FM2. Fuente: Adaptado de (Daniels
et al., 2014)
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En cambio, otros parametros conviene calibrarlos en la fase Pre-launch, al no existir
fuentes patrén que lo permitan o no ser lo suficientemente precisas. Por ejemplo,
algunos de estos parametros son la Relative Spectral Response (RSR), la eficiencia
cuantica de los componentes, el comportamiento no lineal o la sensibilidad de
polarizacién (Markham, 2019). En la Figura 3 y Figura 4 se muestran algunos de los test
que se han realizado durante la fase de Pre-Lanzamiento al sensor OLI-2, que ird a bordo
del satélite Landsat-9, cuya fecha prevista de lanzamiento estd programada para
diciembre de 2020.

Using Goddard Laser for Absolute Measurement of Radiance (GLAMR)

Derivative of NIST's Spectral Irradiance and Radiance
Clean room Calibrations using Uniform Sources — Traveling (SIRCUS-T)
laser tables

Chamber Window
OLAF-1 cLur
OLAF-2 | OLI-2
Fiber Optic L)
and BNC
OLAF-3 feedback oS Integrating Sphere

Radiance Monitors

Full aperture and near-full field

OLI on rotation table— each FPM centered on source
3-5 FPM's fully illuminated

Figura 3. Configuracion de prueba de la respuesta espectral del sensor OLI-2. Fuente:
Adaptado de (Markham, 2019)

Figura 4. No linealidad de la Banda Roja del sensor OLI-2. Fuente: (Markham, 2019)
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De forma general, se puede dividir la calibracidn de los sensores de EO en cuatro grandes
bloques: la parte geométrica, la espacial, las caracteristicas espectrales del instrumento
y la parte radiométrica del sensor (Markham, 2019). En esta tesis doctoral nos
centramos en la armonizacion e interoperabilidad de datos de satélite usando técnicas
de cross-calibration entre sensores y zonas homogéneas. Los resultados fueron
comparados con diferentes metodologias para su validacién.

1.3. Calibracion Radiométrica

Los sensores a bordo de los satélites miden la cantidad de energia solar reflejada o
difundida desde la superficie de la Tierra. Posteriormente, gracias a la electrénica del
sensor, esa energia reflejada se convierte en niumeros digitales (DNs) que permiten su
conversidon en imagenes. La calibracion radiométrica se refiere a la capacidad de
convertir en unidades fisicas los DNs registrados por los sensores a bordo de un satélite.
Esas unidades son la radiancia (W/m2/sr/um) o la reflectancia Top of Atmosphere
(TOA) (Figura 5). Las técnicas de calibracion radiométrica intentan asegurar la fiabilidad
de ese proceso de conversidn (Helder et al., 2010).

Satellite

Energy off Target (%)
Reflectance (%) = ......
Energy from the Source (%)

Top of Atmosphere (TOA)

O Solar Zenith Angle Zone of

/ Trouble for
Path Radiance = RS Data

acquisition!

| el / Reflectance
/Ground \——
Figura 5. Illustracion de la radiancia y la reflectancia TOA. Fuente: Adaptado de
(Thenkabail, 2009)

Pueden diferenciarse dos tipos fundamentales de calibracidon radiométrica en los
sensores de satelite: la absoluta y la relativa (Thome et al., 1997; Tokola et al., 1999;
Teillet et al., 2001; Vogelmann et al., 2001; Du et al., 2002).
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1.3.1. Calibracion Radiométrica Relativa
Por la naturaleza del proceso de manufactura de los componentes electrénicos, es
inevitable que cada uno de ellos presente una respuesta ligeramente distinta al resto
ante el mismo nivel de sefial. En un sensor push-broom, por ejemplo, esto se manifiesta
con la presencia de lineas verticales en la imagen, que corresponden con la direccién de
movimiento del satélite. Este fendmeno es conocido como “striping” (Figura 6).

Figura 6. Imagen Terra-MODIS afectada por striping. Fuente: Chen et al., 2017.

Esta situacidn es causada por parametros en los detectores no ajustados correctamente.
Las imagenes generadas tendrdn zonas mas brillantes u oscuras que sus vecinas,
creando lineas a lo largo del barrido del sensor. La calibracién radiométrica relativa
compensa las respuestas desiguales entre los detectores de un sensor de satélite. Para
ello, se realiza el calculo y aplicacion de los parametros que ecualizan la respuesta de los
detectores cuando la radiacidon incidente es uniforme “flat field”.

Debido a la degradacion del sensor por el tiempo y las condiciones extremas de trabajo
en el espacio, es recomendable realizar una campanfa de calibracion relativa periddica
para calcular los nuevos coeficientes. En la fase de Post-Lanzamiento, es necesario
adquirir imagenes sobre superficies muy uniformes con una alta reflectividad,
especialmente en sensores sin dispositivos de calibracion “on board”. Dome-C es
considerado un excelente target para la calibracién radiométrica relativa de los sensores
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de EO (Six et al., 2004). Dome-C se encuentra situada en la parte oriental de la Antartida,
con una elevacién media aproximada de 3200 m, minimo desnivel, una acumulacién
constante de nieve y una reflectividad muy uniforme y elevada (Walden et al., 2006;
Pirazzini et al., 2004). En la Figura 7 se muestra un ejemplo de aplicaciéon de los
coeficientes de calibracion relativa para el satélite de muy alta resolucion Deimos-2,
realizada sobre una imagen capturada sobre Dome-C (Gil et al., 2015).

Antes de la Correccion Radiométrica Después de laCorreccién Radiométrica

El Patrén Vertical es una Propiedad del Suelo
(Banda Pancromatica con Resolucion de 1m GSD)

Figura 7. Calibracion Relativa para la Banda Pancromdtica del Satélite Deimos-2.
Fuente: Adaptado de (Gil et al., 2015)

Como consecuencia del avance tecnoldgico, ha existido un aumento del nimero de
detectores utilizados por los sensores de EO y de la complejidad de los mismos. Esto ha
provocado una mayor precision de las técnicas de calibracion relativa, debido a su gran
impacto en la calidad de las imdgenes de satélite (Henderson & Krause, 2004; Aramo et
al., 2005; Pesta et al., 2015).

1.3.2. Calibracién Radiométrica Absoluta
La calibracion radiométrica absoluta es el proceso que convierte el voltaje o los
recuentos digitalizados como DN vy registrados por un sensor de satélite, en unidades
fisicas absolutas (radiancia, reflectancia, etc) (Mishra et al., 2014). Esta transformacién
es primordial para dar un significado fisico a la informacién analdgica o digital
proveniente del sensor, para que sea posible la generacion de datos y productos de
calidad cientifica, asi como la posterior comparacién con otros instrumentos de otros
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satélites (Schowengerdt, 2007). De forma general, los coeficientes que permiten la
conversion de los DNs de las imagenes a valores de radiancia o reflectancia son los Gains
y Offset de cada una de las bandas. En sensores complejos, como por ejemplo con
diferentes modos variables de time delay integration (TDI), pueden afiadirse otros
coeficientes de ajuste para la conversidon de DN a unidades fisicas. En la Ecuacién 1 se
muestra la férmula general para la conversidon de DN a radiancias (Liu, 2020), mientras
gue la Ecuacién 2 es un ejemplo de conversidon de diferentes sensores de la empresa
Maxar, con valores de ajuste debido a la presencia de modos TDI en su instrumentacién
(Kuester, 2017). En la Figura 8 se muestra un ejemplo de coeficientes de calibracién
también para diferentes sensores de la empresa Maxar (Kuester, 2017).

L = GAIN % DN + OFFSET (gq.1)

abscalfactor
ef fectivebandwith

L = GAIN = DN x + OFFSET (€q.2)

Donde L es la radiancia TOA en unidades de Wum™ m2 srl, abscalfactor y
effectivebandwith son los coeficientes especificos del modo TDI y del ancho de
banda efectivo, DN es el valor de pixel y GAIN Y OFFSSET son los factores de
ajuste de calibracidn radiométrica absoluta.

WORLDVIEW-3 | WORLDVIEW-2 GEOEYE-1 QUICKBIRD | WORLDVIEW-1 IKONOS
Cal Version 2016v0.Int* 2016v3.Int** 2016w0.Int* 2014v3
BAND GAIN OFFSET GAIN OFFSET GAIN OFFSET GAIN OFFSET GAIN OFFSET GAIN OFFSET
PAN 0.950 -3.629 0.942 -2.704 0.970 -1.926 0.870 -1.491 1.016 -1.824 0.907 -4.461
COASTAL 0.905 -8.604 1.151 -7.478
BLUE 0.940 -5.809 0.988 -5.736 1.053 -4.537 1.105 -2.820 1.073 -9.699
GREEN 0.938 -4.996 0.936 -3.546 0.994 -4.175 1.071 -3.338 0.990 -7.937
YELLOW 0.962 -3.649 0.949 -3.564
RED 0.964 -3.021 0.952 -2.512 0.998 -3.754 1.060 -2.954 0.940 -4.767
REDEDGE 1.000 -4.521 0.974 -4.120
NIR1 0.961 -5.522 0.961 -3.300 0.994 -3.870 1.020 -4.722 1.043 -8.869
NIR2 0.978 -2.992 1.002 -2.891

SWIR1 1.200 -5.546
SWIR2 1.227 -2.600
SWIR3 1.199 -2.309
SWIR4 1.196 -1.676
SWIRS 1.262 -0.705
SWIRE 1.314 -0.669
SWIR7 1.346 -0.512
SWIRE 1376 -0.372

**GE01 update on 662017 *Includes 2016 vicarious season

Figura 8. Coeficientes de Calibracion de diferentes satélites de Maxar. Fuente:
(Kuester., 2017)

La calibracidén absoluta es necesario realizarla de una forma continuada en el tiempo
para poder evaluar el rendimiento del sensor durante toda su vida util, desde la fase de
Pre-Lanzamiento hasta el final de las operaciones del mismo. Esto permitira detectar y
corregir la degradacién e incidencias en el sensor durante la fase de Post-Lanzamiento,
modificando los parametros de referencia inicial (Kuester, 2017). Este proceso posibilita
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seguir proporcionando datos con la mayor precision radiométrica de forma constante a
la comunidad de usuarios de EO (Mishra et al., 2014).

La calibracién radiométrica absoluta durante la fase de Post-Lanzamiento puede
realizarse empleando diferentes técnicas: instrumentacion on-board, cross-calibration,
calibracion vicaria, uso de fuentes estelares y lunares, etc (Mishra et al., 2014). Debido
al elevado coste de la instrumentacién para la realizacion de calibracion on-boardy a la
problematica de acceso por cuestiones geopoliticas, técnicas y econémicas para la
calibracién vicaria, las técnicas de calibracion indirecta tomando a los considerados
sensores “Gold Standard” como referencia (Houborg et al., 2019; Stensaas, 2015) son
las metodologias mas utilizadas para las actividades de calibracién radiométrica
absoluta. Este tipo de técnicas permiten la monitorizaciéon de forma constante de los
coeficientes de calibracién, de un modo rapido, preciso y con un coste econémico bajo.

1.4. Cross Calibration

El principio de cross-calibration consiste en comparar la radiaciéon o reflectancia medida
por el sensor a calibrar con la obtenida por otro sensor considerado de referencia o
“Gold Standard” (Lachérade et al., 2013). La cross-calibration se realiza utilizando los
datos de dos sensores adquiridos sobre el mismo target. La cross-calibration puede ser
basada en unidades de radiancia o reflectancia. Para ambos y de forma general, se utiliza
una recta de calibracién para la obtenciéon de los coeficientes de Gain y Offset como se
muestra en las Ecuaciones 3 y 4. En la Figura 9 se muestra de forma genérica el flujo de
trabajo general para la cross-calibration entre sensores.

LCAL = GainL * LREF + OffsetL(Eq. 3)

PcaL = Gainp * Pppp + Offsetp(Eq. 4)

Donde Gain, y Gain, es el coeficiente de ajuste Gain segun se utilicen unidades
de radiancia o reflectancia, Of fset, y Of f set,, es el coeficiente de ajuste offset
segun se utilicen valores de radiancia o reflectancia, Lggr Y prer SON la radiancia
y reflectancia del sensor de referencia, mientras que Lca; Y pcar SON la radiancia
y reflectancia del sensor a calibrar.
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CROSS-CALIBRATION

SENSOR A CALIBRAR (CAL) SENSOR DE REFERENCIA (REF)
“GOLD STANDARD”

AREA COMUN
DE CALIBRACION ™~~~

COMPARACION
Pcar =GAIN, * ppep + OFFSET

Figura 9. Flujo genérico de cross-calibration para dos sensores.

La cross-calibration se ha convertido en un factor clave en la consistencia y precision de
las series temporales de datos entre misiones (Lachérade et al., 2013), asi como en la
armonizacion e interoperabilidad de los mismos. Expecialmente en el actual contexto,
con una gran variedad de sensores de EO que generan una alta y diversa cantidad de
datos y productos.

Un claro ejemplo de este tipo de metodologias de cross-calibration son las Simultaneous
Nadir Overpasses (SNOs) y los Pseudo-Invariant calibration sites (PICS).

1.4.1. Simultaneous Nadir Overpasses (SNOs)
En la cross-calibration, los sensores pueden realizar la adquisicion de forma coincidente
a nivel espacio-temporal con las mismas caracteristicas geométricas de visualizacién. Un
claro ejemplo de este tipo de casuistica son las SNOs. Las SNOs consisten en la inter-
comparacion directa y el posterior ajuste de las mediciones obtenidas por los sensores
qgue vuelan a bordo de los satélites cuando estos sensores observan la misma superficie
terrestre simultdneamente o en un intervalo de tiempo muy corto (Tansock et al., 2015;
Uprety et al., 2013; Karlsson & Johansson, 2014). El punto clave de la cross-calibration
mediante SNOs es la eliminacién y/o mitigacion de factores de incertidumbre que
puedan afectar a las medidas de los instrumentos, al realizarse las adquisiciones en nadir
y de forma simultanea. La Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF), la
geometria de iluminacién, la geometria de vision y la influencia atmosférica en las
mediciones son practicamente iguales para ambas observaciones (Tansock et al., 2015;
Uprety et al., 2013; Karlsson & Johansson, 2014), lo que permite el estudio directo del
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rendimiento radiométrico comparado de ambos sensores (Tansock et al., 2015; Karlsson
& Johansson, 2014).

1.4.2. Pseudo-Invariant Calibration Sites (PICS)
Normalmente en la cross-calibration, debido a las distintas caracteristicas orbitales de
los satélites (nodo ascendente o descendente, altura, frecuencia temporal, hora de paso
por el ecuador, etc), las adquisiciones realizadas entre sensores sobre el mismo target,
se realizan en condiciones diferentes tanto a nivel temporal como de condiciones
geométricas (Lachérade et al., 2013). La metodologia de cross-calibration mediante PICS
es un claro ejemplo de lo mencionado anteriormente.

Los PICS son ubicaciones en la superficie de la Tierra con una gran estabilidad temporal
y uniformidad espacial durante largos periodos de tiempo, asi como con una extensién
significativa (Chander, 2008). Debido a estas caracteristicas especiales, los PICS han sido
utilizados para la calibracion absoluta Post-Lanzamiento, la monitorizacién de la
estabilidad radiométrica, y especialmente para la cross-calibration entre sensores
(Mishra et al., 2014; Angal et al., 2013). Los PICS se suelen ubicar en desiertos del Norte
de Africa y Arabia Saudi con ausencia de vegetacién y nucleos urbanos (Figura 10).
Presentan una serie de caracteristicas que les permiten ser grandes target de
calibracion, como son su alta reflectancia superficial, una excelente uniformidad
espacio-temporal y gran superficie del suelo donde adquirir imagenes utiles en el
proceso de calibracion (Chander, 2008).

Algeria 3 Algeria 5 Arabia 1
Libya_1 Mali_1 Nigeria_2

Figura 10.Imagen RGB de diferentes PICS.Fuente: (Lachérade et al., 2012)
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Uno de los factores influyentes en la cross-calibration entre sensores es la diferencia
orbital de los satélites, que limitan las coincidencias espacio-temporales entre ellos.
Ademas, la frecuencia temporal de adquisicion sobre los PICS es baja para algunos
sensores, como por ejemplo Landsat 8 OLI (L8-OLI), que es de una vez cada 16 dias
(Storey et al., 2014). Esta situacién provoca que las adquisiciones de cada satélite se
hayan realizado en condiciones diferentes de iluminacién, de observaciéon de los
instrumentos y superficie dentro de los PICS. Esta situacidn tiene una influencia en los
valores de reflectancia o radiancia medidos entre sensores debido a los efectos de la
BRDF, haciendo necesario realizar una modelizacién de la BRDF para los valores de
reflectancia o radiancia TOA obtenidos.

1.5. Descripcion General de los Sensores y Datos Utilizados
En esta tesis doctoral se han utilizado los sensores L8-OLI and S2 A/B-MSI debido a la
excelente calidad de sus datos (Gascon et al.,, 2017; Roy, 2014). Esto permite la
utilizacién de cualquiera de ellos como “Gold Standard” segln las caracteristicas de la
metodologia de calibracion a implementar.

Con respecto a los datos utilizados, se ha hecho uso de valores de reflectancia TOA. Cabe
recordar que la conversion general de valores de Radiancia TOA a Reflectancia TOA se
realiza aplicando la Ecuacion 5:

mxLy*d?

=—2* (Eq.5
P = EsuNyscos e, (E94-5)

Donde p; es el valor de reflectancia TOA que no tiene unidades, L, es la radiancia
espectral TOA en unidades de Wum™* m2sr?, d es la distancia Tierra-Sol en unidades
astrondmicas, ESUN, es la media de la iradiancia solar extraterrestre en unidades
de Wum* m2y cos 6, es el coseno del dngulo cenital solar en grados.

Actualmente para las imagenes de L8 se proveen factores de ajuste en los metadatos
que permiten la conversion directa de valores de DN a reflectancia TOA, mientras que
las imagenes S2 se distribuyen ya con valores de reflectancia TOA.

Para esta tesis doctoral se han utilizado datos de reflectancia TOA de L8-OLI y S2 A/B-
MSI. Para L8, se han utilizado los productos L1TP de la Collection 1 Tier 1 mientras que
para S2, se han utilizado los productos L1C. Ambos tipos de productos se encuentran
orto-rectificados a la proyeccidn Universal Transversal Mercator (UTM/WGS84) (USGS,
2020a; ESA, 2020)

1.5.1. Landsat 8 OLI
L8 fue lanzado el 11 de febrero de 2013, desde la Base de la Fuerza Aérea de Vandenberg
en una obita polar heliosincrona de baja excentricidad inclinada a 98.2 grados, con 16
dias de ciclo de repeticién, con un tiempo de cruce ecuatorial de 10:00 a.m. +/- 15
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minuto y una altitud de aproximada de 705 km (Storey et al., 2014). La Figura 11 muestra

una recreacion del satélite L8.

Figura 11. Ilustracion de L8. Fuente: (USGS, 2020c)

A bordo de L8 se encuentran los instrumentos cientificos Operational Land Imager (OLI)

y el Thermal Infrared Sensor (TIRS) que tienen ambos un campo de vision de 15° (FOV),

proporcionando un swath de unos 185 km. El sensor OLI tiene 9 bandas espectrales en

el rango del visible e infrarrojo cercano (VNIR) e infrarrojo medio (SWIR) con una

resolucién espacial de 30 m para las bandas 1 a 7 y 9, mientras que la resolucién de la

banda pancromatica (banda 8) es de 15 m (Storey et al., 2014). En la Tabla 1 se muestran

las caracteristicas de las bandas de los sensores OLI e TIRS.

Tabla 1. Caracteristicas de las Bandas de L8 para los sensores OLI y TIRS. Fuente: (USGS,

2020b)

Resolucion
(metros)
30
30
30
30
30
30
30
15
30

100

100

Numero de

banda
1

O 00 NOYUTL B WN

=
o

[N
[y

Banda
#
Aerosol Costero
Blue
Green
Red
NIR
SWIR 1
SWIR 2
Pancromiatica
Cirrus
Infrarrojo Térmico
(TIRS) 1
Infrarrojo Térmico
(TIRS) 2

31

Longitud de Onda
(micrémetros)
0.43-0.45
0.45-0.51
0.53-0.59
0.64-0.67
0.85-0.88
1.57-1.65
2.11-2.29
0.50-0.68
1.36-1.38

10.6-11.19

11.50-12.51



Armonizacién de Datos de Satélite Mediante Zonas Homogéneas

1.5.2. Sentinel 2 MSI

La misidén S2 forma parte del Programa Copernicus de la Comisién Europea para la
vigilancia mundial de la superficie terrestre y las aguas costeras. Actualmente, el
programa S2 consiste en una constelacion de dos satélites gemelos, S2A y S2B, que
fueron lanzados el 23 de junio de 2015 y el 7 de marzo de 2017, respectivamente, desde
el puerto espacial de Europa cerca de Kourou en la Guayana Francesa. Estdn situados en
una orbita polar heliosincrona, compartiendo el mismo plano orbital con una diferencia
de fase orbital de 180° (Figura 12), a una altura aproximada de 786 km (Copernicus,
2015). Ambos satélites estan equipados con la carga util del MultiSpectral Instrument
(MSI), que con un FOV de 20.6°, proporciona un swath de unos 290 km. El ciclo de
repeticién es de 10 dias para cada satélite o 5 dias para el uso combinado (Copernicus,
2015).

View on North Pole

View on Equator

Deep Deep

Space

Figura 12. Configuracion orbital de la mision S2. Fuente: Adaptada de (ESA, 2020)

El MSI tiene 13 bandas espectrales en los dominios espectrales VNIR y SWIR con
resoluciones espaciales de 10 m para las bandas 2, 3, 4y 8, 20 m para las bandas 5, 6, 7,
8A, 11,12,y 60 m paralas bandas 1, 9y 10 (Copernicus, 2015). En la Tabla 2 se muestran
las caracteristicas de las bandas del sensor MSI para cada uno de los satélites S2.
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Tabla 2. Caracteristicas de las Bandas del sensor MSI para cada satélite S2 A/B. Fuente:
(ESA, 2020)

Resolucidn S2A 528
. Numero Banda Ancho de Ancho de
espacial A Central A Central
(m) de Banda # ] Banda e Banda
(nm) (nm)
2 Blue 492.4 66 492.1 66
10 3 Green 559.8 36 559.0 36
4 Red 664.6 31 664.9 31
8 NIR 832.8 106 832.9 106
5 Red fdge 704.1 15 703.8 16
6 e ZEdge 740.5 15 739.1 15
20 7 Red ;dge 782.8 20 779.7 20
8A NIR 864.7 21 864.0 22
Estrecha
11 SWIR 1613.7 91 1610.4 94
12 SWIR 2202.4 175 2185.7 185
1 Aerosol 4427 21 4422 21
Costero
60 9 Vapor 945.1 20 943.2 21
de Agua
10 S\,N'R' 1373.5 31 1376.9 30
Cirrus

1.6. Objetivos de la Tesis Doctoral

Esta tesis doctoral tiene como principal objetivo la mejora de las técnicas de
armonizacion e interoperabilidad de los datos de EO. Dentro de las diferentes técnicas
existentes, se ha apostado por la cross-calibration entre sensores. Para que los datos
sean comparables e interoperables, los instrumentos deben de haberse sometido a un
proceso de cross-calibration (Chander et al., 2013). Dentro de las técnicas de cross-
calibration entre sensores destacan las metodologias de calibracion radiométrica de
manera indirecta, como son los SNOs y los PICS. En este trabajo, inicialmente se realiz
una evaluacién exhaustiva de estas metodologias para localizar posibles necesidades de
mejora de cada una ellas.

Debido al fuerte crecimiento de satélites operativos sin calibracién on board por el
impacto econémico en su coste operativo (Shrestha et al., 2019), asi como a las
diferentes caracteristicas orbitales, técnicas y de disefio de los sensores a comparar, el
numero de oportunidades sobre los PICS es limitado e insuficiente para poder tener una
inter-calibracion agil y lo mas actualizada posible (Shrestha et al., 2019). Estos dos
factores son fundamentales para la cross-calibration de sensores (NOAA, 2018; Helder
et al., 2018; Shrestha et al., 2019). Para solventar esta problematica, en el capitulo dos
y tres de esta tesis doctoral se presenta una metodologia global de cross-calibration
basada en SNOs a partir de la localizacidn de zonas homogéneas que ha sido validada
sobre una extensa serie de objetivos espectrales de |a superficie terrestre.
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Para el caso de los PICS, dentro del subgrupo de trabajo Infrared and Visible Optical
Sensors (IVOS) perteneciente a CEQS, se establecié en el 27 IVOS meeting del 2015, una
nueva iniciativa llamada PICSCAR. El objetivo principal de la misma, es facilitar la
coordinacion cientifica y ayudar a establecer prioridades en la investigacion sobre los
PICS y su utilizacién en beneficio de la comunidad de usuarios de satélites dpticos
(PICSCAR, 2020; ESA, 2017). Dentro de PICSCAR una de las problematicas mas
importantes detectadas, es que no se esta utilizando el mismo sitio de calibracion dentro
de cada PICS (ESA, 2017; Berthelot & Henry, 2017). Reflejo de esta problematica fueron
los resultados obtenido de una encuesta realizada por PICSCAR entre los usuarios que
utilizan los PICS para actividades de Cal/Val (ESA, 2017; Berthelot & Henry, 2017).
Aunque los resultados muestran un consenso general en utilizar Libya-4 como el PICS de
referencia debido a sus excelentes condiciones (homogeneidad espacio-temporal,
estabilidad espectral y atmosférica), existe una falta de acuerdo en la utilizaciéon de un
mismo Area de Interés (AOI). Muchos usuarios se refieren al AOI utilizado con el nombre
de los PICS, por ejemplo, Libya-4, aunque no utilizan ni la misma localizacién, ni la misma
extension de superficie en la adquisicidon de datos (ESA, 2017; Berthelot & Henry, 2017).
La armonizacién y actualizacién de los vigentes targets de referencia de calibracién es
considerada una accion prioritaria (ESA, 2017; Berthelot & Henry, 2017).

En el capitulo cuarto de esta tesis doctoral, se aborda la problematica de la falta de un
target estandar de calibracién en los PICS y en especial dentro de Libya-4 a partir de una
novedosa metodologia de estudio de la homogeneidad espacio-temporal. Con Ia
implementacion del Coeficiente de Variacion (CV) junto con el uso de un algoritmo de
optimizacién de Quasi-Newton combinado con la técnica de optimizacién global Basin-
Hopping, se identificé un Optimized Ground Target (OGT) dentro de Libya-4, que permite
seguir mejorando los procesos de armonizacién de datos entre diferentes sensores.
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CAPITULO 2. ARMONIZACION DE DATOS DE SATELITE
A PARTIR DE UNA METODOLOGIA GLOBAL DE SNOs Y
LA UTILIZACION DE AREAS HOMOGENEAS

2.1. Introduccién

La vida media de las misiones de satélites se ha visto reducida para minimizar los riesgos
asociados a los cambios en la demanda del mercado de EO (Ohrwall & Isaksson, 2018).
Las misiones con un rango de permanencia operativa menor con respecto a las misiones
tradicionales con tiempos de vida util por encima de los 15 afios, son capaces de afrontar
de una manera mas eficiente y competitiva los desafios y exigencias de los usuarios de
datos de EO. Esta flexibilidad permite bajar los costes operativos de las misiones con
componentes de menor duracién y menor precio (Ohrwall & Isaksson, 2018). De forma
generalizada, la ausencia de dispositivos de calibracién on-board en este tipo de
misiones es un factor clave para su equilibrio operacional a nivel financiero (Hasan et
al., 2019). Ademas, las diferentes configuraciones y caracteristicas de los sensores que
vuelan a bordo de los satélites generan una gran diversidad de datos de EO. Estos dos
elementos han provocado que las metodologias de calibracién Post-Lanzamiento
indirectos sean consideradas un factor clave para mantener la calidad cientifica e
interoperabilidad de los datos (Helder et al., 2018).

La Cross-calibration de los sensores se ha convertido en un factor fundamental para que
los datos sean armonizables e interoperables (Chander et al., 2013), especialmente en
el contexto actual de datos de EO (NOAA, 2018). Este proceso debe realizarse
independientemente de la presencia de dispositivos de calibracién on-board en los
satélites a estudio. Durante décadas, se ha estado utilizando los PICS como referencia
de calibracién, especialmente en los satélites sin calibracién a bordo para la cross-
calibration (Helder et al., 2013; Angal et al., 2014; Mishra et al., 2014; Barsi et al., 2018).
Las metodologias basadas en PICS necesitan largas series temporales de datos,
modelizacion BRDF, cierta estabilidad atmosférica, ademas de estar restingidos a un
determinado rango los valores de reflectancia o radiancia obtenidos. Asimismo, existe
el problema de la elevada latencia en la disponibilidad de datos sobre los PICS.

Las SNOs se han convertido en una metodologia de cross-calibration éptima, rapida,
flexible en su aplicacion y con un bajo coste. Las SNOs eliminan la necesidad de
utilizacidn de largas series temporales, de modelizacién de la BRDF y especialmente
minimizan los efectos de las incertidumbres creadas por la atmdsfera. Esta metodologia
de cross-calibration Post-Lanzamiento, utiliza el mismo fundamento empleado en la
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cross-calibration de sensores en fase Pre-Lanzamiento, que consiste en la adquisicion y
posterior comparacion de los resultados sobre un mismo target de calibracién
(normalmente una esfera integradora o cuerpo negro) en las mismas condiciones de
visualizacién y adquisicion (Tansock et al., 2015).

La metodologia de SNOs fue desarrollada por NOAA-NESDIS hace mas de una década
para la calibracidn entre satélites meteoroldgicos de drbita polar (Cao & Heidinger 2002;
Heidinger et al., 2002; Cao et al., 2004; Cao et al., 2005; Zou et al., 2006). Las SNOs
minimizan las incertidumbres derivadas de las adquisiciones realizadas sobre la
superficie de la Tierra por parte de los sensores de satélite, al observar el mismo target
con apenas unos segundos de diferencia con idénticas condiciones de iluminacion,
geometria y atmdsfera. Cao et al. (2004) desarrollaron una metodologia de prediccion
de SNOs aplicada a los satélites NOAA-16, NOAA-17, Terra y Aqua a partir de un
propagador de orbitas SGP4. Establecieron como criterios para la determinacién del
area de SNO el cruce de drbitas entre satélites, una diferencia entre adquisiciones menor
de 30 segundos para evitar la presencia de nubes, asi como un limite maximo de
distancia al nadir de 420 km (Figura 13). Las SNOs de esta metodologia quedaban
restringidas a las regiones polares de la Tierra, normalmente entre el rango de latitudes
70° - 80° Ny 70° - 80° S (Cao et al., 2004) como se muestra en la Figura 14. Estas
restricciones limitan bastante el proceso de cross-calibration tanto a nivel espacial,
temporal y del rango de valores de reflectancia o radiancia utilizados en la comparativa.

At 23 45:04 UTC on 21 March,
2003, the nadir distance between
TERRA and NOAA-16 is 3 kan at

o . .
4+71.3°, -173.6° // N N ™~
) NOAA-16 p
. “ALASKA /
) RUSSIA P
- 2. (60,150 (60,150
__," ///-;(7— \

Figura 13. Ejemplo de SNO entre Terra y NOAA-16 con 1 segundo de diferencia. Fuente:
Cao et al., (2004)
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Red line: AQUA Blue line: NPP TLE Epoch: 2013/7/8

Figura 14. Prediccion de SNOs en regiones polares de la Tierra. Fuente: Adaptado de
Uprety et al., (2013)

Debido a los beneficios de esta metodologia de cross-calibration, posteriormente se
popularizé su uso entre la mayoria de satélites de EO, especialmente los que no tenian
calibracion on-board, convirtiéndose en una metodologia esencial para |la
interoperabilidad de los datos (Chander et al., 2013).

Las restricciones utilizadas inicialmente para el cdlculo de SNOs han sufrido
modificaciones, especialmente las relacionadas con las condiciones orbitales y el tiempo
de adquisicién, siendo este ultimo factor el mas utilizado por la comunidad cientifica
para la determinaciéon de las SNOs (Tansock et al., 2015). Actualmente, se estan
utilizando los PICS para la cross-calibration entre sensores mediante la metodologia de
las SNOs sin necesidad de que las orbitas entre satélites se crucen o que la diferencia
entre adquisiciones simultaneas se produzcan en un periodo muy corto de tiempo
(Lacherade et al., 2013; Helder et al., 2012; Chander et al., 2013; Barsi et al., 2108). Los
PICS poseen una gran superficie homogénea utilizable para tareas de Cal/Val y una
atmdsfera bastante estable, por tanto, pueden relajarse las restricciones de tiempo
entre adquisiciones para la cross-calibration entre sensores mediante SNOs. Estas
observaciones entre sensores pueden realizarse incluso con dias de diferencia (Tansock
et al., 2015). En la Figura 15 se muestra un ejemplo de las SNOs utilizadas por Barsi et
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al. (2018) sobre Libya-4 para S2 y L8 sin la restriccion de cruce de érbitas y un mayor
rango de tiempo en las adquisiciones.

gﬁ'—

Landsat 8

Sentinel 2 i

Coincident dates Approximate OLI Approximate MSI
Site (yyyy.mm.dd) acquisition time (GMT) acquisition time (GMT)

Libya-4 2015.08.12 08:54 09:12

2015.1031

20160119
2016.04.08
2016.06.27
2016.09.15
2016.12.04
2017.02.22

2017.05.13

Figura 15. SNOs utilizadas por Barsi et al., (2018) sobre Libya-4. Fuente: Adaptado de
Barsi et al., (2018)

Este tipo de metodologia de cross-calibration mediante SNO sobre PICS tiene ciertas
desventajas, como son las limitaciones en el rango de valores de reflectancia o radiancia
utilizados en la comparativa, alta latencia de adquisicion sobre los PICS y ausencia de un
método standard de definicidn de la superficie de SNO utilizada para la comparativa.

Con la finalidad de minimizar o eliminar las desventajas de las anteriores técnicas de
cross-calibration mediante SNOs, en este capitulo 2 se presenta una metodologia global
de SNOs para los satélites S2A, S2B y L8. Esta metodologia no necesita de un propagador
de érbitas y es aplicable sobre cualquier tipo de objetivo espectral a partir de areas
homogéneas. Las SNOs seleccionadas a partir de un criterio de cruce de érbitas y las
areas elegidas mediante un criterio de homogeneidad espacial basado en el CV,
permiten obtener resultados inmediatos sobre la comparativa entre sensores que
facilite la armonizacién e interoperabilidad de sus datos. La eleccién de estos sensores
se basd principalmente en las analogias a nivel de resolucién espacial y de RSRs entre
sus bandas, asi como en el gran interés de la comunidad de usuarios de EO en su uso
dual (Helder et al., 2018; Stumpf et al., 2018). Los resultados obtenidos mediante esta
metodologia muestran unos excelentes datos de R? entre L8 con respecto a S2 A/B, con
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valores por encima de 0.98 para todas las bandas a estudio a excepcién de la banda NIR
ancha de S2 (banda 8), la cual presenta ligeramente una mayor incertidumbre en la
comparativa entre sensores con valores en el rango de R =0.97 - 0.98.

La metodologia propuesta en este capitulo 2 debido a su agilidad, flexibilidad vy
excelentes resultados obtenidos, puede ser un método alternativo o complementario al
resto de metodologias mencionadas en esta tesis doctoral.

2.2. Materiales y Métodos

2.2.1. Satélites, sensores y datos utilizados

Los satélites y sensores utilizados para esta metodologia fueron L8-OLI, S2A-MSl y S2B-
MSI. La eleccion de los mismos estd fundamentada es su excelente calidad contrastada
y en la demanda por parte de los usuarios de metodologias de armonizacién que
permitan su uso combinado (Claverie et al., 2018; Helder et al., 2018; Stumpf et al.,
2018). También fue esencial en la utilizacidon de los mismos, las similares caracteristicas
a nivel espectral y de resolucion espacial de sus bandas, que facilitan la comparativa de
resultados (Helder et al., 2018; Stumpf et al., 2018).

Debido a que L8-OLI fue lanzado (febrero de 2013) previamente a la constelaciéon S2, el
inicio del periodo de estudio entre los sensores viene limitado por la fecha de
lanzamiento del primer satélite de S2, S2A-MSI (junio de 2015). El rango temporal de
datos a estudio se fijo entre finales del 2015 hasta practicamente la terminacidn del afio
2019, exactamente entre el 04/07/2015 hasta el 05/11/2019.

Los datos utilizados para ambos sensores son datos de reflectancia TOA
correspondientes a los productos L1C para el caso de S2 y los productos L1TP de la
Collection 1 Tier 1 para el caso de L8. Para ambos casos, los productos se encuentran
orto-rectificados en la proyeccién UTM/WGS84.

Todos los productos y datos utilizados tanto para la comparativa de reflectancias, como
para la generacidon de las geometrias de SNOs fueron descargados de los sitios web
oficiales de las misiones, para el caso del L8 del USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/)

y para el caso de S2 del Copernicus Open Access Hub (http://scihub.copernicus.eu).

2.2.2. Determinacion de la trayectoria terrestre de los satélites

En esta metodologia global de SNOs, no se hace uso de ningln tipo de propagador de
Orbitas. La generacion de las trayectorias terrestres y la determinaciéon del tiempo
asociada a las mismas a partir de la informacidn de telemetria procedente del satélite,
permite una precision mucho mayor que la que proporciona cualquier modelo de
propagacion de orbitas. Debido a las diferencias de informacion disponibles en los
metadatos de L8 y S2, el proceso de generacién de las trayectorias terrestres y sus
tiempos asociados fue ligeramente diferente. Mientras que la informacion procedente
de los metadatos en los productos L1TP de L8 era lo suficientemente amplia para su
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generacion (USGS, 2016), para el caso de S2 A/B fue necesario la descarga de las
trayectorias relativas para un ciclo completo (143 érbitas) con un paso de tiempo de 10
segundos (ESA, 2020a) publicadas en la web oficial de Ila ESA
(https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2/satellite-description/orbit).
Para evitar posibles errores asociados a la utilizacién de diferentes proyecciones

geomeétricas, todos los cdlculos fueron realizados en el modelo de proyeccion
tridimensional de la Tierra WGS-84.

L8 realiza maniobras de ajuste de la inclinacidon del satélite con una frecuencia anual y
de manera constante, maniobras de arrastre denominadas Drag Make-Up (DMU) para
mantener la trayectoria terrestre dentro de unos limites establecidos (USGS 2020;
NASA, 2020a) (Figura 16). Las maniobras DMU permiten ajustar la altitud de la drbita
modificando el semieje mayor de la misma. Esta operacién permite contrarrestar los
posibles efectos de la resistencia atmosférica en el satélite y mantener su circulacién
orbital, asi como preservar de una forma estricta las limitaciones de su trayectoria
terrestre (Ruf et al., 2018; USGS 2020; NASA, 2020a; NASA, 2020b). Para L8, el rango de
error permitido en la trayectoria de tierra estd establecido entre 0 —3 Km (NASA, 2020b).
Este umbral permite cumplir con la calidad y niveles de tolerancia de incertidumbre
definidos para la misién LS.

Nominal Drag High Drag

Orbital phase rate relative to FM03

.

56 58 60
Days after launch

Figura 16. Ejemplo de maniobra High Drag para la constelacion de satélites CYGNSS.
Fuente: Adaptado de Ruf et al., 2018.

Para el data set de L8 utilizados para este estudio, practicamente la totalidad de los
metadatos de los productos L1ITP muestran valores de angulo de roll entre las mismas
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orbitas inferior a los 2 x 1073 °. Sin embargo solo un 0.2% de los mismos, presentan
valores mas elevados, siendo el maximo valor de dngulo de roll encontrado 4 x 103 °, lo
gue representa una distancia de entre 1.4 — 2.8 km fuera del nadir en la trayectoria de
tierra. Estos valores encontrados se encuentran dentro del rango de valores establecido
para la misién L8 (NASA, 2020b).

La constelacion S2 A/B también realiza de manera constante operaciones de
mantenimiento de drbita, con un error de tolerancia entre +2 Km (ESA, 2020a).

Para la determinacion de la trayectoria de L8 se hizo uso del footprint de cada imagen,
junto con el valor espacial y temporal del centro de cada escena. Mientras la localizacion
del centro de la escena de L8 viene recogida en los metadatos (USGS, 2016), el calculo
del tiempo del centro de la escena se realizdé como el tiempo medio entre el inicio y final
de la adquisicidon. La unidn de esos puntos permitié generar las 6rbitas completas de L8
(Figura 17).

20°W 10°W 0° 10°E 20°E 30°E
10:56:39 09:17:46
10:57:03 09:18:10
@ 10:57:27 09:18:34
10:57:51 T 09:18:57
|770:58:14 09:19:21
10:58:38 09:19:45
50°N :59:02 09:20:09 50°N

:39:26
50
:00:14

40°N 40°N
09:23:20
09:23:44
09}24:08
09:24:32
09:24:56
09:25:20
30°N 09:25:44 30°N
11:05:01 09:26. — L8 Footprintde la Escena
11:05:24 09:26:1 x L8 Centroide dela Escena
11:05:48 0 200 400 600 km 09:26:50 — Ground Track
11:06:12 e —— 09:27:19
20°W 10°W 0° 10°E 20°E 30°E

Figura 17. Ejemplo de generacion de la trayectoria de tierra para L8 a partir de la
informacion de los footprint y del centro de la escena.

A diferencia del sistema de tilling Worldwide Reference System - 2 (WRS-2) de L8 donde
las orbitas del satélite coinciden con la escena, las imagenes de S2 A/B estan
referenciadas al sistema Military Grid Reference System (MGRS) que no tiene relacién
con las Orbitas de los satélites. Para S2 A/B se hizo uso de los archivos proporcionados
por ESA sobre las érbitas relativas del ciclo completo de la constelacidn, 143 érbitas
(ESA, 2020a). Por esa razdén, no fue necesario generar la érbita a partir de la informacién
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de los metadatos, en cambio, si se utilizaron para obtener informacion temporal y
espacial, junto con los footprint de cada imagen para el calculo del punto de cruce entre
orbitas (Figura 18).

20°W 10°wW 0° 10°E 20°E 30°E

@ ‘ A SR
o / - L/ o

S2 Ground Tracks
—— Sentinel-2A

L]

— Sentinel-2B
S2 Footprint D COU P O D A
Sentinel-2A B .
Sentinel-2B BIA 5 AS D
40°N 4 UREB A 40°N
30°N / —A30°N
0 200 400 600 km
.|
20°W 10°W 0° 10°E 20°E 30°E

Figura 18. Ejemplo de la trayectoria de tierra para S2 A/B a partir de la informacion de
las orbitas relativas proporcionadas por ESA y los footprint de los productos L1C
referenciados al sistema MGRS.

2.2.3. Definicion y localizacion de las SNOs

Se puede definir la SNO ideal como el proceso que ocurre cuando dos o mas sensores
de satélite observan en el mismo instante el mismo punto nadir de la superficie terrestre
bajo las mismas condiciones de iluminacién y de visidn. Es decir, las SNOs vienen
definidas en base a dos criterios fundamentales como son, el temporal (simultaneidad)
y el espacial (cruce de érbitas). Debido a la baja probabilidad de encontrar sensores que
cumplan la idealidad de este tipo de SNO de manera estricta, estos criterios tienen
diferentes rangos de tolerancia para una implementacién practica.

Siguiendo el fundamento de la SNO ideal en la metodologia presentada en este capitulo
e implementada para los satélites L8-OLlI y S2 A/B-MSI, se establecieron criterios
temporales y espaciales que permitiesen definir de una manera clara la SNO. El primer
criterio que define las SNOs en esta metodologia es el espacial, ya que es necesario que
las trayectorias terrestres de los sensores a comparar se deban intersecar. Ese punto de
interseccion nadir para ambos satélites, es el punto de partida para todo el método. El
criterio temporal serd la diferencia de tiempo que se establezca como umbral para el
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paso de los sensores a estudio por ese punto nadir ya fijado. El tamafio del area de
estudio de la SNO, vendra definido por un darea circular cuyo centro se fija en el punto
nadir de interseccién de las trayectorias terrestres y con un radio variable para cada
SNO, en base a un criterio de interseccion de las geometrias de sus tiles. Es importante
sefialar, que las variaciones en los criterios espaciales relacionados con el radio del area
circular a estudio tienen un mayor impacto en los dngulos de visidon de los sensores,
mientras que las variaciones en los criterios temporales influyen especialmente en los
angulos solares de la escena para cada uno de ellos.

Para el caso de L8 y S2 A/B, se obtuvieron los puntos de interseccion de las trayectorias
terrestres de cruce entre L8 con cada uno de los satélites S2 y se fijo de manera inicial
un intervalo temporal de 24 horas para poder evaluar el nimero de muestras
encontradas. Se obtuvieron 1397 SNOs para S2A y 953 para S2B con respecto a L8.
Debido al elevado numero de SNO localizadas y a la amplia tolerancia temporal
establecida que podria tener un impacto significativo en las condiciones atmosféricas de
los datos, se restringid el intervalo de tiempo a 30 minutos. También se establecieron
restricciones de nubosidad fijando un umbral de 5 % en las escenas S2. No se establecid
un umbral mas restrictivo debido a que la presencia de nubosidad no tiene porqué estar
localizada en el area de estudio. Ademas, al fijarse el mismo sobre la escena S2 la cual
es mas pequefia que la de L8, el criterio de limitacidn de nubosidad es bastante estricto
al restringirse inicialmente la zona de aplicacién. Una vez aplicados estos criterios con el
objetivo de reducir posibles incertidumbres que podrian afectar a la calidad de la
muestra, se obtuvieron 96 SNOs de S2A y 60 SNOs de S2B con L8 (Anexos: Productos S2
y L8 utilizados)

Fijados el punto de cruce y el intervalo de tiempo, es necesario fijar el radio del area de
estudio de la SNO para definirla completamente. El radio se establecié como la distancia
minima desde el punto de interseccién nadir de las trayectorias terrestres entre
sensores al poligono resultante de la interseccion entre los tiles de L8 y S2 (Figura 19).
Debido a que las SNOs estan limitadas a la superficie terrestre, en los casos particulares
en que las SNO se produzcan en las fronteras de las lineas de costa, el valor del radio del
area de la SNO esta también limitado por las mismas para evitar grandes masas de agua
en el analisis (Figura 20).
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Figura 19. Ejemplo genérico del cdlculo del drea de la SNO.
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Figura 20. Caso particular de limitacion del radio del drea de la SNO por la costa del Golfo

de Lyon (Francia).
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2.2.4. Bandas espectrales utilizadas y extraccién de datos
Para esta metodologia de SNOs, fueron utilizadas todas las bandas de S2-MSI del rango
espectral del infrarrojo cercano visible (VNIR) y el infrarrojo medio (SWIR). Se excluyeron
de la comparativa la banda 9 de S2-MSI (vapor de agua) debido a que no existe una
banda equivalente en el sensor L8-OLI (Lillesand et al., 2015), asi como la banda 10
(cirros) de S2-MSI al ser necesarios datos de la superficie terrestre y no proporcionar
esta banda datos utiles de la misma (Gascon et al., 2017).

Como se explica de forma pormenorizada en las siguientes secciones de este capitulo, a
partir de la localizacién de las zonas homogéneas en las bandas de S2 A/B-MSI, se
utilizaron esas mismas dreas para L8-OLI, obteniéndose los valores de reflectancia TOA
en ambos sensores para cada area de forma individual. A parte de los datos de
reflectancia TOA, también se obtuvieron otros datos para su posterior analisis:

v’ Distancia al nadir

Distancia a la interseccidn de las trayectorias terrestres

Area de la SNO

Angulo de elevacién y acimut solar en el drea del centroide de la SNO.

NN

El andlisis de la comparativa de los valores de reflectancia TOA de cada una de las SNO
se realizdé de manera individualizada para cada par de bandas del mismo rango espectral
de S2-MSI y L8-OLI. En la Figura 21 se muestran las RSRs de los pares de bandas de S2
A/B-MSl y L8-OLI seleccionadas para esta metodologia.

Es importante sefialar que S2A y S2B, a pesar de tener el mismo sensor MSI, presentan
diferencias en las RSRs de las mismas bandas (Figura 21). Incluso dos sensores con el
mismo proceso de diseio y de fabricacidn no son completamente idénticos (Chander et
al., 2013). Las diferencias entre las RSRs de las bandas de S2 A/B con respecto a las
bandas de L8 son algo mas pronunciadas al ser sensores con disefios distintos. Estas
discrepancias entre los sensores MSI y OLI son mas visibles en las RSRs de las bandas
NIR, red y green de ambos sensores, considerandose sus RSRs muy similares en el resto
de bandas (Figura 21).
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Figura 21. Comparativa de las RSRs de los pares de bandas S2A/B-MSl y L8-OLI elegidos

para la metodologia de SNOs.
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2.2.5. Uniformidad espacial

Para poder determinar las zonas homogéneas a comparar dentro del area de estudio
definida previamente por las SNOs, es necesario utilizar una métrica de homogeneidad
que facilite la localizacién de dichas zonas. El CV es un operador utilizado por varios
autores para medir la homogeneidad espacial (Kneubihler et al., 2006; De Vries et al.,
2007; Gu et al., 1990) y temporal (Helder et al., 2010). Por este motivo, se utilizé este
operador, adaptandolo a la metodologia de SNOs segun las necesidades de la misma. En
la metodologia de las SNOs, no tiene sentido el estudio temporal al realizarse la
adquisicion en condiciones de simultaneidad y sobre una Unica escena. Por tanto,
Unicamente fue necesario realizar el estudio espacial de las escenas de las SNOs para las
bandas de S2. La utilizacién del sensor S2-MSI como referencia en vez de L8-OLI, es
debido a la mayor resolucién espacial del primero, permitiendo una mejor discretizacion
de la uniformidad espacial de la imagen.

2.2.6. Areas homogéneas

Una vez realizado el andlisis y generacién de las imagenes de uniformidad espacial del
area de estudio a partir de las bandas de S2 y del operador CV, era necesario localizar
las areas mds homogéneas para su posterior comparativa con los datos L8. Para ello, se
fij6 un umbral a partir del valor de CV correspondiente al percentil 1 de la muestra. Una
vez aplicado el umbral, se realizé la binarizacidn de las imagenes para diferenciar las
zonas seleccionadas como las mas homogéneas de las que no. Para evitar pixeles
aislados y mejorar la pureza de la muestra, se procedié a aplicar el operador erosion
(Piper, 1985; Liang et al., 1989). Una vez eliminados esos pixeles, se aplicé el operador
dilatacion (Piper, 1985; Liang et al., 1989) para que los grupos de pixeles afectados por
el operador erosion recuperasen parcialmente su tamafio inicial. El kernel utilizado para
el operador erosién es mayor que el aplicado al operador dilatacién con la finalidad de
minimizar los posibles efectos geométricos en las zonas homogéneas entre las bandas
de L8 y S2 como consecuencia de sus dispares resoluciones espaciales. Una vez fijadas
las dreas, se procedid a la vectorizacién de las mismas (Figura 22). Este proceso se realizé
para cada SNO localizada y banda a estudio de S2 A/B, creandose un conjunto de areas
homogéneas para cada SNO. En la Figura 23 se muestra un ejemplo de las areas
homogéneas localizadas en una SNO, asi como las trayectorias terrestres de los satélites
y el punto nadir de interseccidn de las mismas.
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Figura 22. Ejemplo de aplicacion de los operadores erosion y dilatacion para la
generacion de las dreas homogéneas.
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Figura 23. SNO y dreas homogéneas localizadas para la banda NIR ancha de S2. ID del
Producto: S2A_MSIL1C 20151204T170702_N0204_R069 T14RQU 20151204T171455.
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La utilizacidn de las bandas de S2 A/B esta motivada principalmente porque presentan
una mayor resolucién espacial con respecto a L8, con la Unica excepcidn de la banda de
aerosol costero.

El umbral del percentil 1 se fij6 después de un proceso de analisis donde se
implementaron diferentes valores de percentil en un rango del 0.1 - 5.0, observandose
que los resultados no mostraban un gran impacto a las variaciones del valor. El valor
umbral del percentil 1 permite un equilibrio entre la seleccién de zonas altamente
homogéneas y con un nimero de areas en la muestra lo suficientemente amplio para
su posterior analisis y comparativa.

Es importante sefialar que el cdlculo de las areas homogéneas se realizé sobre los valores
de DN de las imagenes S2. Con el fin de mantener la naturaleza empirica de la
metodologia, los vectores generados de las dreas homogéneas y no las imagenes son los
que se proyectan para la obtencién de los datos entre los sensores participantes para
cada SNO. También se establecid un umbral minimo de superficie para las dareas
homogéneas, que se aplicd una vez finalizaron los operadores erosion y dilatacién. Este
umbral se fij6 en 900 m?, lo que equivale a 9 pixeles L8-OLlI de las bandas
multiespectrales. Este umbral permite continuar mejorando la pureza de la muestra
utilizada.

Una vez obtenido el vector de areas homogéneas para cada SNO y banda de los
sensores, se realizo la conversion de los valores de DN a valores de reflectancia TOA
teniendo en cuenta la influencia del dngulo solar de la escena. Para el caso de S2, no se
utilizdé un Unico valor de angulo solar para toda la escena, sino que el factor de
reescalado de los metadatos tiene en cuenta ese angulo en cada pixel de la imagen (ESA,
2020b). En cambio, para el caso de L8 una vez aplicados lo coeficientes de conversion
fue necesario dividir ese valor por el seno del angulo de elevacién solar o por el coseno
del dngulo cenital solar (Ecuaciones 6 y 7) calculados mediante la libreria de Phyton
Pysolar. Esta operacion permite corregir el valor de la reflectancia TOA debido al angulo
solar (USGS, 2020a). Es importante destacar, que el angulo solar utilizado fue el
calculado para el centroide de cada area homogénea.

PSin Corregir

Pcorregida = (Eq. 6)

sin Oepacion Solar

p __ Psincorregir (Eq.7)
Corregida — .
9 cos Ocenit solar

2.2.7. Comparativa entre sensores, analisis de datos y eliminacion de outliers.
Una vez obtenidas las dreas homogéneas, se procedié a calcular los valores de
reflectancias TOA corregidas de L8 y S2 A/B por el efecto del angulo solar sobre las
mismas. Posteriormente, se realizd la comparativa de reflectancia TOA sobre las areas
homogéneas seleccionadas para cada par de bandas elegidas. Los valores de reflectancia
TOA de L8 y de S2 A/B se compararon mediante una regresion lineal. Los datos de todas
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las SNOs se representaron de manera grafica para la comparativa de las reflectancias
TOA de L8 con respecto a las de S2A y S2B de forma individualizada. Esto permite
localizar de forma visual los posibles outliers de la comparativa entre sensores, ya que
debido a la diferencia de 30 minutos establecida de umbral entre adquisiciones SNO,
algunas de las dreas homogéneas podian tener nubosidad, zonas de sombra, areas

nubladas, etc (Figura 24).

L8 Reflectancia TOA

L8 Reflectancia TOA

Figura 24. Comparativa de los valores reflectancia TOA para la banda green de L8 y S2.
En la misma se aprecian los diferentes outliers encontrados y un ejemplo de outliers por
nubosidad y sombras para dos SNO diferentes. Cada punto es un drea homogénea
diferente, siendo los diferentes colores de las dreas homogéneas las SNOs a las que
pertenecen. La linea en color rojo es la regresion lineal de la comparativa entre ambos

sensores.
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Los outliers provocados por la presencia de efectos atmosféricos visualmente
perceptibles y las escenas que contienen flujos de agua también fueron eliminados
debido a su impacto variable en la radiometria (Figura 25 y Figura 26). Para una mejor
localizacion y posterior analisis de los outliers, cada SNO se representd con una paleta
de colores diferente. Todos los outliers localizados pasaron un proceso de analisis antes
de la eliminacién definitiva de la comparativa.

NUBES SOMBRAS

Figura 25. Ejemplo de outliers de nubosidad y sombras localizadas sobre las dreas
homogéneas después de la inspeccion visual.

A

»':‘.—'_ v

ZONAS DE AGUA EFECTOS ATMOSFERICOS

Figura 26.0utliers identificados durante la inspeccion visual. Areas homogéneas en rojo
sobre zonas de agua (A). Areas homogéneas en azul debido a efectos atmosféricos en
una SNO para la banda SWIR2 de S2A (B) y L8 (C).

Con el propdsito de eliminar todos los outliers que afectaban a la comparativa, en caso
de localizar en alguna banda efectos atmosféricos después de la inspeccidn visual, toda
la SNO fué eliminada.
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Otros tipos de outliers que se encontraron durante el analisis, fueron efectos de la BRDF
en laderas con presencia de nieve (Figura 28). Este tipo de factores, fueron localizados
y eliminados de forma 4gil, debido a los valores de reflectancia TOA superiores a 1 que
mostraban los sensores en esas zonas. También se localizaron outliers en la comparativa
cuya causa eran penachos de humo que afectaban a las zonas homogéneas a estudio
(Figura 27).

L8 banda 3 vs. S2A Banda 3

30 4

25 4

20 4

15 1

L8 Reflectancia TOA

Penachos de Humo

sobre Areas
—

Homogéneas

e

0.05 0.10 015 0.20 025 0.30

S2 Reflectancia TOA

Figura 27. Areas homogéneas afectadas por penachos de humo.

L8 banda 4 vs. S2A Banda 4
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Figura 28. Valores de reflectancia por encima de 1 como consecuencia de los efectos de
BRDF provocados por la anisotropia de la nieve en las laderas de una zona montafosa.

De forma general la inspeccidn visual de los outliers es un proceso agil tanto en su
localizacion, como en su posterior analisis y verificacion, al identificarse de una forma
clara la localizacién de los mismos.

2.2.8. Analisis de las clases de superfices de suelo utilizadas.
Debido a la naturaleza global de la metodologia, existe una gran variedad de superficies
utilizadas en el analisis, por ello, era importante conocer la ponderacion de cada una de
ellas en el conjunto de datos utilizados. Para disponer de esta informacion, fué necesario
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hacer uso de un land cover global lo mas actualizado a nivel temporal y con la mayor
resolucién espacial posible. La aplicacién del land cover sobre las dreas homogéneas,
permitid conocer no solo la distribucidon de las clases de superficie utilizadas y su
ponderacion, sino el comportamiento de la metodologia en diferentes superficies con
caracteristicas espectrales muy dispares.

Después de un pormenorizado andlisis de los land cover globales disponibles, se utilizé
el Copernicus Global Land Cover Layers collection 2 a 100 m de resolucién espacial (CGLS-
LC100) (Buchhorn et al., 2019) debido a su resolucién espacial y al data set actualizado
(Figura 29).

Copernicus Global Land Cover Layers: CGLS-LC100 collection 2

(Observaciones del Satélite PROBA-V para el Afio de Referencia 2015
W Clasificacion Discreta con 23 Clases

UAIlta Resolucion Espacial: 100 m

(Elevada precision del Land Cover : 80%

Figura 29. Principales caracteristicas del CGLS-LC100.Fuente: Adaptado de Buchhorn et
al., (2019).

En la Figura 30 se presenta un esquema general del flujo de trabajo de la metodologia
global de SNOs mediante zonas homogéneas para una mejor comprensién del método.
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2.3. Resultados
La presentacion de los resultados se ha dividido en varias subsecciones para una mejor
organizacién y exposicion de los mismos.

2.3.1. Distribucion global de las SNOs localizadas.

Una vez aplicados los umbrales de intervalo de tiempo de 30 minutos entre
adquisiciones y el umbral del 5% de nubosidad sobre las adquisiciones S2, el nimero de
SNOs localizadas para el caso de S2A con respecto L8 fueron 96, mientras que para S2B
con L8 se encontraron 60. En las Figura 31y Figura 32 se muestra la distribucién mundial
de SNOs localizadas para S2A y S2B con L8. Cada circulo en las Figura 31 y Figura 32 es
una SNO, siendo el tamano del area del circulo de cada SNO variable, al estar relacionado
con el drea de estudio definida para la misma. La paleta de colores hace referencia al
intervalo de tiempo entre adquisiciones de la SNO. Para una mejor visualizacién de las
Figura 31y Figura 32, las dareas circulares de las SNOs se han sobredimensionado.

150°W 120°W 90°W 60°W 30°W 0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E

G
“‘-%a:.,h

*‘k»

&
<

0°y S2A&L8SNOs *
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) <300

30° 300-600
600 -900
900 - 1200
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60°S Las areas de las SNOs
estan sobreescaladas

(I 1 I E—— I -
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Figura 31. Distribucion mundial de las SNOs localizadas entre S2A y L8.
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Figura 32. Distribucion mundial de las SNOs localizadas entre S2B y L8.

2.3.2. Comparativa de los valores de reflectancia TOA.
Para cada par de bandas de S2A-L8 y S2B-L8 del mismo rango espectral, se realizdé una
regresion lineal de los valores de reflectancia TOA de las dreas homogéneas con los
outliers previamente eliminados. También se calculé las incertidumbres de la
comparativa para establecer un amplio intervalo de confianza de la medida, para ello se
fij6 un rango de + 30 de los residuos.

En la Tabla 3 y Tabla 4 se muestran los resultados de la regresion lineal de cada par de
bandas de S2A-L8 y S2B-L8, mientras que en la Figura 33 y Figura 34, se muestran los
graficos de la comparativa de las regresiones lineales. Cada punto es un area homogénea
diferente, el color de cada area homogénea hace referencia a la SNO a la que
corresponde y la linea roja es la regresion lineal.

Los valores obtenidos en la Tabla 3 y Tabla 4 muestran un R> muy elevado de 0.99. Para
el caso del valor de offset, todas las bandas presentan valores absolutos por debajo del
0.38% a excepcidon de la banda NIR ancha que presenta una mayor incertidumbre en el
rango del 1.4 % - 1.9 %.
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Tabla 3. Resultados de la regresion lineal de la comparativa de valores de reflectancia
TOA para cada par de bandas de L8 y S2A.

L8 vs. S2A
Banda Banda Nombre de Pendiente Interseccion R?

S2 L8 la Banda S2

1 1 Aerosol 0.99111 -9.307E-04 0.99993

Costero

2 2 Blue 0.99267 3.248E-04 0.99907
3 3 Green 1.01095 -1.441E-03 0.99969
4 4 Red 0.97671 -2.016E-03 0.99874
8A 5 NIR Estrecha 0.99087 -3.732E-04 0.99953
8 5 NIR Ancha 1.02380 1.470E-02 0.99115
11 6 SWIR 1 0.98953 -2.443E-03 0.99956
12 7 SWIR 2 1.00041 -3.116E-03 0.99964

Tabla 4. Resultados de la regresion lineal de la comparativa de valores de reflectancia
TOA para cada par de bandas de L8 y S2B.

L8 vs. S2B
Banda Banda  Nombre de Pendiente Interseccion R?
S2 L8 la Banda S2
1 1 Aerosol 1.00396 -9.729E-04 0.99991
Costero
2 2 Blue 1.01424 -8.120E-04 0.99974
3 3 Green 1.02565 -3.433E-03 0.99973
4 4 Red 1.00034 -3.760E-03 0.99941
8A 5 NIR 1.00989 -2.867E-03 0.99942
Estrecha
8 5 NIR Ancha 1.01025 1.909E-02 0.99381
11 6 SWIR 1 0.99641 -3.151E-03 0.99973
12 7 SWIR 2 0.98597 2.116E-04 0.99972
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Figura 33. Grdficas de la regresion lineal para cada par de bandas a estudio de L8 y S2A,
de los valores de reflectancia TOA calculados sobre zonas homogéneas.
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Figura 34. Grdficas de la regresion lineal para cada par de bandas a estudio de L8 y S2B,
de los valores de reflectancia TOA calculados sobre zonas homogéneas.
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Este proceso de regresion lineal se volvio a repetir, pero eliminando el grado de libertad
del offset o interseccion forzandolo a cero, debido a los resultados obtenidos y a que se
puede asumir que la reflectancia TOA de los sensores en ausencia de sefial sera 0. En la
Tabla 5 y Tabla 6, asi como en la Figura 35 y Figura 36, se presentan los resultados de
esta nueva regresion lineal forzando a cero el valor de interseccion. Cada punto es un
area homogénea diferente, cada color hace referencia a la SNO correspondiente y la
linea roja es la regresion lineal, mientras la linea negra es la pendiente con valor 1.

Tabla 5. Resultados de la regresion lineal con el valor de interseccion forzado a cero de
la comparativa de valores de reflectancia TOA para cada par de bandas de L8 y S2A.

L8 vs. S2A
BandaS2 Bandal8 A LIHLOC L Pendiente R?
Banda S2
1 1 Aerosol 0.98911 0.99985
Costero
2 2 Blue 0.99402 0.99814
3 3 Green 1.00540 0.99931
4 4 Red 0.97124 0.99741
8A 5 NIR Estrecha 0.98999 0.99907
8 5 NIR Ancha 1.06036 0.97962
11 6 SWIR 1 0.98441 0.99906
12 7 SWIR 2 0.99299 0.99914

Tabla 6. Resultados de la regresion lineal con el valor de interseccién forzado a cero, de
la comparativa de valores de reflectancia TOA para cada par de bandas de L8 y S2B.

L8 vs.S2B
BandaS2 BandalS8 ACTLIGEEIE Pendiente R?
Banda S2
1 1 éng::’; 1.00188 0.99980
2 2 Blue 1.01277 0.99948
3 3 Green 1.01872 0.99932
4 4 Red 0.99326 0.99867
8A 5 NIR Estrecha 1.00428 0.99877
8 5 NIR Ancha 1.04793 0.98434
11 6 SWIR 1 0.98985 0.99935
12 7 SWIR 2 0.98645 0.99943
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Figura 35. Regresion lineal de L8 vs. S2A con el valor de la interseccion forzada a 0.
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L8 banda 1vs. S2B banda 1 L8 banda 2 vs. 52B banda 2
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Figura 36. Regresion lineal de L8 vs. S2B con el valor de la interseccion forzada a O.
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Los resultados obtenidos en la Tabla 5 y Tabla 6 muestran un elevado valor de R? con
valores superiores a 0.99 para todas las bandas, con la excepcion de la banda NIR ancha
gue presenta valores ligeramente inferiores en el rango de 0.97 - 0.98.

2.3.3. Influencia de otras variables.

Se analizaron diferentes variables que pudieran influir en la metodologia, como fueron
la reflectancia media, la o de la reflectancia, el dngulo de elevacién y azimut solar en el
centroide, la distancia de las dreas homogéneas de centroide al nadir, asi como el valor
de la latitud de las areas homogéneas. Para ello se realizd6 un ajuste lineal de los
agregados de los residuos para las SNOs completas, con la fecha de adquisicion y los
intervalos de tiempo entre adquisiciones. En ningln caso se detectd una relacién entre
los residuos y las variables anteriormente mencionadas.

En la Figura 37 se muestra un ejemplo del analisis de los diferentes valores de los
residuos confrontados con la distancia al nadir, la elevacion del sol, la fecha de
adquisicion y los intervalos de tiempo entre adquisiciones. Cada punto representa un
area homogénea diferente, siendo los colores la representacién de la SNOs a la que
pertenecen.
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Figura 37. Regresion lineal de L8 vs. S2B con el valor de la interseccion forzada a 0.
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2.3.4. Analisis de las clases de superfices utilizadas.
Debido a la naturaleza global de la metodologia y la distribucion de las SNOs por toda la

superficie de la tierra, se considerd conveniente el analisis de las diferentes clases de

superficies implicadas. Esta informacién permite conocer la distribucidén y posible

ponderacion de cada clase de superficie. Para ello se utilizé el Jand cover CGLS-LC100

(Buchhorn et al., 2019) y el vector de areas homogéneas de cada par de bandas y

sensores S2. En la Tabla 7 se muestran los diferentes tipos de clases del CGLS-LC100, el

identificador asignado, asi como la paleta de colores personalizada para este trabajo. En

la Figura 38 se muestra la distribucién de las clases del CGLS-LC100 sobre las areas

homogéneas para cada banda de los sensores S2 A/B.

Tabla 7. Leyenda de las 23 clases del land cover CGLS-LC100. Fuente: Adaptado de
Buchhorn et al., (2019).

== 2
21
20

19

18

17

16

15
14

13

12

11

10

©

Oceans, seas. Can be either fresh or salt-water bodies.
Open forest, not matching any of the other definitions.

Open forest, mixed.

Open forest, deciduous broad leaf. Top layer- trees 15-70 % and second layer- mixed of shrubs and
grassland, consists of seasonal broadleaf tree communities with an annual cycle of leaf-on and leaf-
off periods.

Open forest, deciduous needle leaf. Top layer- trees 15-70 % and second layer- mixed of shrubs and
grassland, consists of seasonal needle leaf tree communities with an annual cycle of leaf-on and
leaf-off periods.

Open forest, evergreen broad leaf. Top layer- trees 15-70 % and second layer- mixed of shrubs and
grassland, almost all broadleaf trees remain green year round. Canopy is never without green
foliage.

Open forest, evergreen needle leaf. Top layer- trees 15-70 % and second layer- mixed of shrubs and
grassland, almost all needle leaf trees remain green all year. Canopy is never without green foliage.

Closed forest, not matching any of the other definitions.

Closed forest, mixed.

Closed forest, deciduous broad leaf. Tree canopy >70 %, consists of seasonal broadleaf tree
communities with an annual cycle of leaf-on and leaf-off periods.

Closed forest, deciduous needle leaf. Tree canopy >70 %, consists of seasonal needle leaf tree
communities with an annual cycle of leaf-on and leaf-off periods.

Closed forest, evergreen broad leaf. Tree canopy >70 %, almost all broadleaf trees remain green
year round. Canopy is never without green foliage.

Closed forest, evergreen needle leaf. Tree canopy >70 %, almost all needle leaf trees remain green
all year. Canopy is never without green foliage.

Moss and lichen.

Herbaceous wetland. Lands with a permanent mixture of water and herbaceous or woody
vegetation. The vegetation can be present in either salt, brackish, or fresh water.

Permanent water bodies. Lakes, reservoirs, and rivers. Can be either fresh or salt-water bodies.

Snow and ice. Lands under snow or ice cover throughout the year.

Bare / sparse vegetation. Lands with exposed soil, sand, or rocks and never has more than 10 %
vegetated cover during any time of the year.

Urban / built up. Land covered by buildings and other man-made structures.

Cultivated and managed vegetation / agriculture. Lands covered with temporary crops followed by
harvest and a bare soil period (e.g., single and multiple cropping systems). Note that perennial
woody crops will be classified as the appropriate forest or shrub land cover type.

Herbaceous vegetation. Plants without persistent stem or shoots above ground and lacking definite
firm structure. Tree and shrub cover is less than 10 %.

Shrubs. Woody perennial plants with persistent and woody stems and without any defined main
stem being less than 5 m tall. The shrub foliage can be either evergreen or deciduous.

Unknown
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Figura 38. Distribucion de clases del CGLS-LC100 sobre las dreas homogéneas de las
bandas de S2A y S2B.

Para un conocimiento mas detallado del comportamiento de la metodologia de SNOs en
las diferentes superficies localizadas en el CGLS-LC100, se realizé un andlisis de las
mismas. Para ello, mediante una regresidn lineal se estudiaron las areas homogéneas
de forma individualizada con respecto a las clases mas frecuentes. Esta comparativa se
focalizé principalmente en las bandas mds susceptibles de tener mayor incertidumbre
debido al tipo de superficie utilizada (principalmente vegetacién vy tierras de cultivo),
como son las bandas NIR y red. En la Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10, se muestran los
resultados de las regresiones lineales de la banda red (4) y bandas NIR (8 y 8A) de S2A/B
con respecto al par de bandas correspondiente en L8, utilizando las clases mas
frecuentes y sus correspondientes dreas homogéneas de forma individualizada.

Tabla 8. Resultados de la regresion lineal para las bandas 4 de S2 y L8 de las clases mas

frecuentes.
MSI banda 4, OLI banda 4 (red). Clases Mas Frecuentes
thr’nero e Descripcion de
Satélite Pendiente R? Areas Clases
. las Clases
Homogéneas
S2A 0.97124 0.99741 2376 Todas  Todas las clases
S2B 0.99444 0.99873 1702
S2A 0.96765 0.99310 1558 Suelo desnudo /
S2B 097898  0.99876 655 > Vegetacion
escasa
S2A 0.97106 0.99599 142 Vegetacion
3 cultivaday
S2B 0.98698 0.99378 221 gestionada /
agricola
S2A 0.97171 0.99511 471 ) Vegetacion
S2B 0.99318 0.99932 152 herbacea
S2A 0.97181 0.99857 33 1 Arbustos
S2B 0.97378 0.99667 158
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Tabla 9. Resultados de la regresion lineal para la banda 8 de S2 y la banda 5 de L8 de las
clases mas frecuentes

MSI banda 8, OLI banda 5 (NIR). Clases Mas Frecuentes

I el Descripcion de las
Satélite Pendiente R? Areas Clases P
, Clases
Homogéneas
S2A 1.06036 0.97962 2116
Todas Todas las clases
S2B 1.04793 0.98434 1568
S2A 1.05939 0.94730 1409 Suelo desnudo /
S2B 1.06221 0.99484 544 Vegetacidn escasa
S2A 1.09840 0.98633 159 Vegetacion
3 cultivaday
S2B 1.11746 0.99203 200 gestionada /
agricola
S2A 1.09205 0.96258 369 5 Vegetacion
S2B 1.05531 0.97312 214 herbacea
S2A 1.09564 0.97286 37
1 Arbustos
S2B 1.07379 0.98090 151

Tabla 10. Resultados de la regresion lineal para la banda 8A de S2 y la banda 5 de L8 de
las clases mas frecuentes

MSI banda 8A, OLI banda 5 (NIR). Clases Mas Frecuentes

L EBEDEE Descripcion de las
Satélite Pendiente R? Areas Clases P
, Clases
Homogéneas
S2A 0.98999 0.99907 887
Todas Todas las clases
S2B 1.00428 0.99877 589
S2A 0.98955 0.99589 583 Suelo desnudo /
S2B 1.00059 0.99909 257 Vegetacion escasa
S2A 0.99376 0.99428 91 Vegetacion
3 cultivaday
S2B 1.00376 0.99904 75 gestionada /
agricola
S2A 0.98838 0.99583 123 5 Vegetacion
S2B 1.00338 0.99960 69 herbacea
S2A 0.99168 0.99641 16
1 Arbustos
S2B 0.99264 0.99614 61
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2.4. Discusion

Se ha presentado una metodologia empirica de SNOs sobre dreas homogéneas para lo
gue no es necesario realizar ningun tipo de correccidon atmosférica o de BRDF. A
diferencia de la utilizacién de los PICS como target de cross-calibration, los cuales estan
perfectamente definidos, caracterizados y con una localizacién fija (Neigh et al., 2015;
Mishra et al., 2014), la metodologia de SNOs presentada tiene un dambito de aplicacion
global, donde el 4drea de estudio de cada SNO esta caracterizada y definida en base a
criterios orbitales de cruce de las trayectorias terrestres entre satélites, al
establecimiento de un umbral de 30 minutos de intervalo de tiempo entre adquisiciones
y la localizaciéon de areas homogéneas donde realizar la comparativa entre sensores
mediante un criterio de homogeneidad a partir del CV.

Los resultados obtenidos sobre una gran variedad de superficies espectrales (Figura 38)
muestran una gran correlacion entre los pares de bandas a estudio de S2A-MSI y S2B-
MSI con respecto a L8-OLI (Tabla 5y Tabla 6). El uso de una gran variedad de superficies
en la comparativa (Figura 38) permite cubrir practicamente todo el rango de
reflectancias TOA en la misma (Figura 35 y Figura 36), mientras que en otro tipo de
metodologias como es el caso de los PICS, este rango esta muy limitado a un rango
elevado de reflectancias (Chander et al., 2013; Chander et al., 2010). A pesar de la
diversidad de superficies utilizadas, el R> muestra valores superiores a 0.997 en el caso
de S2A y 0.999 en S2B, para todas las bandas a excepcidn de la banda NIR ancha (banda
8 de S2). La mayor incertidumbre en los resultados se registra en los pares de bandas
con diferente RSRs.

Para la validacion del método, fue necesario realizar la comparativa con diferentes
metodologias y targets. Siguiendo las recomendaciones de Helder et al. (2018) para la
validacién de los métodos de los sensores MSI y OLI, se utilizé la métrica del ratio como
comparativa entre metodologias, al eliminar de la misma posibles errores sistematicos
dentro de los modelos y proporcionar una comparacién por modelo.

Helder et al. (2018) aplican en su comparativa entre los sensores S2A-MSI y L8-OLI, dos
modelos diferentes de PICS que utilizan datos hiperespectrales de EO-1 Hyperion para
el caso de la metodologia The South Dakota State University Absolute PICS (APICS)
(Mishra et al., 2014), y datos Envisat-MERIS para el método DIMITRI-PICS (Bouvet, 2014).
También se anaden a la comparativa dos metodologias de calibracién vicaria realizadas
por la University of Arizona en Railroad Valley Playa, Nevada (RadCaTS RRV) y por South
Dakota State University en Brookings vegetated (Brookings Vegetated site) (Anderson
et al., 2013; Thome et al., 2004). En ambas metodologias vicarias se utilizd el software
MODTRAN para predecir la reflectancia TOA a partir de las mediciones de superficie en
los targets de calibracion (Helder et al., 2018). En la Figura 39 se muestra la comparativa
de los ratios de las pendientes de S2A-MSI y L8-OLI, para los 4 métodos anteriormente
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mencionados junto con los resultados obtenidos mediante la metodologia de las SNOs
a partir de dreas homogéneas (Tabla 5).

Collected Model Results
Ratio between MSI and OLI ratios

108

106

MS1/

0 . . 0.98

libration method ratios
OLI
>
>
e

0.96 0.96

cali

0.92 0.92

CA Blue Green Red NIR (8A) SWIR1 SWIR2
Spectral Band

RadCaTS RRV DIMITRI-PICS APICS Brookings vegetated site X SNO - AHs

Figura 39. Comparativa de los ratios de las pendientes de S2A-MSI y L8-OLI para los
métodos de Helder et al., (2018) y la metodologia de SNOs mediante dreas homogéneas,
representada por cruces negras solidas en la grdfica. La metodologia de SNOs muestra
en sus resultados un intervalo de confianza de + 3o.

The Copernicus Sentinel-2 Mission Performance Centre (MPC) realiza de forma periédica
un informe sobre el estado de la calibracion de la mision S2 (ESA, 2020c). En el mismo,
se hace la comparativa entre diferentes metodologias siguiendo la métrica de Helder et
al. (2018). MPC realiza también el andlisis de resultados a partir del ratio de las
pendientes utilizando las metodologias de retrodispersion atmosférica de Rayleigh
sobre zonas ocednicas, datos in situ, PICS caracterizados espectralmente y una
comparativa de los sensores S2 con L8 y entre ellos mismos sobre Libya-4 (ESA, 2020c).
En la Figura 40 y Figura 41 se muestran los resultados y la comparativa entre los
métodos evaluados por MPC y la metodologia de SNOs.
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Figura 40. Comparativa de los ratios de las pendientes de S2A-MSI y L8-OLI para los
meétodos utilizados por el MPC y la metodologia de SNOs mediante dreas homogéneas,
representada por cruces negras sédlidas en la grdfica. La metodologia de SNOs muestra
en sus resultados un intervalo de confianza de + 3o.
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Figura 41. Comparativa de los ratios de las pendientes de S2B-MSI y L8-OLI para los
meétodos utilizados por el MPC y la metodologia de SNOs mediante dreas homogéneas,
representada por cruces rojas sélidas en la grdfica. La metodologia de SNOs muestra en
sus resultados un intervalo de confianza de + 3o0.

Barsi et al., (2018) desarrollaron una metodologia de cross-calibration de S2 A/B y L8
mediante SNOs en diferentes PICS aplicando un Spectral Band Adjustment Factor (SBAF)
para mitigar las diferencias de las RSRs de los sensores. A partir de la citada publicacion,
el nimero de SNOs sobre los PICS utilizados (Algeria-3, Algeria-5, Egypt-1 y Libya-4) se
ha incrementado, por lo que mostramos los Ultimos resultados actualizados en el 3™
Sentinel-2 Validation Team Meeting (ESA, 2020d). En la Figura 42 y Figura 43 se muestra
la comparativa de los resultados de Barsi et al., (ESA, 2020d) con la metodologia de SNOs
a partir de zonas homogéneas.
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Figura 42. Comparativa de los ratios de las pendientes de S2A-MSI y L8-OLI para la
metodologia de Barsi et al., (2018) y la metodologia de SNOs mediante dreas
homogéneas, representada por cruces negras sélidas en la grdfica. La metodologia de
SNOs muestra en sus resultados un intervalo de confianza de * 30.
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Figura 43. Comparativa de los ratios de las pendientes de S2B-MSI y L8-OLI para la
metodologia de Barsi et al., (2018) y la metodologia de SNOs mediante dreas
homogéneas, representada por cruces rojas sélidas en la grdfica. La metodologia de
SNOs muestra en sus resultados un intervalo de confianza de + 30.

De forma general, los resultados de la comparativa de S2A con la metodologia de SNOs
muestran valores de reflectancia TOA mads elevados que los obtenidos por S2B. Es
importante resaltar que incluso en el andlisis individual de las clases de superficies mas
frecuentes, también se repite esta situacion entre S2A y S2B (Tabla 8, Tabla 9 y Tabla
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10). Estas diferencias son del orden del 1-2%, siendo detectada por el MPC vy
encontrandose actualmente bajo estudio por este organismo (ESA, 2020c). Tanto en la
comparativa con otras metodologias (Figura 40, Figura 41, Figura 42 y Figura 43) como
en la comparativa de los resultados de la metodologia de SNOs entre L8 vs S2A y L8 vs
S2B (Tabla 5 y Tabla 6) este comportamiento se confirma.

Se observa también una mayor incertidumbre en los resultados de los pares de bandas
con una mayor diferencia en su RSRs. Un ejemplo claro de esta situacién es la banda 8
NIR ancha de S2, donde los valores de R? en la metodologia de SNOs con respecto a la
banda NIR de L8 son los mas bajos, con valores de 0.980 y 0.984 para S2 A/B,
respectivamente. Este impacto de la RSRs también se ve reflejado de manera grafica en
la comparativa con otras metodologias, en los valores e intervalos de confianza de los
mismos especialmente para la banda 8 NIR de S2, y en menor medida para las bandas
red y green, al ser los pares de bandas entre S2 A/B y L8 con mayor diferencia en sus
RSRs (Figura 21).

Los altos valores de R? obtenidos para todas las bandas a estudio, con la salvedad de la
banda 8 NIR ancha de S2 con unos valores menores del indice, junto con los excelentes
resultados de la metodologia de SNOs con otros métodos, validan y confirman este
nuevo enfoque propuesto para la interoperabilidad y armonizacién de los datos de
sensores de satélite.

2.5. Conclusiones

En este capitulo, se ha expuesto una metodologia global de cross-calibration basada en
SNOs a partir de areas homogéneas sobre cualquier tipo de superficie. Esta metodologia
con fuerte fundamento empirico, presenta ventajas muy importantes con respecto a
otros métodos, como por ejemplo los PICS. Para la metodologia de SNOs no es necesaria
la aplicacién de modelos de BRDF, ni de correccion atmosférica, ademas de obtener un
amplio rango de reflectancias en la comparativa y la posibilidad de utilizar multiples
targets en vez de uno solo fijo.

Se han registrados altos valores de R? para todas las bandas, a excepcion de la banda 8
NIR de S2, la cual ha presentado ligeramente valores inferiores. La validacion de la
metodologia de SNOs con otros métodos, han confirmado la utilizacidn de esta técnica
para la armonizacidon e interoperabilidad de los datos de diferentes sensores de
satélites.

El aumento de la incertidumbre en la comparativa entre bandas de la misma regién
espectral, pero con grandes diferencias en sus RSRs, hace necesario continuar
investigando en este comportamiento. También seria interesante implementar una
serie de adaptaciones en la metodologia para la definicion de cruce de trayectorias
terrestres de los satélites. Para el caso de L8 y S2 debido a que sus planos orbitales
corren casi paralelos durante largas distancias, el punto de interseccion SNO podria
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redefinirse como un segmento, permitiendo conjuntos de datos de SNOs mas grandes.

La adaptacién del punto central de la SNOs, junto con la modificacién de los umbrales

de nubosidad y la posible automatizacién de los outliers son puntos de mejora y

adaptabilidad de la metodologia a las caracteristicas que posean los sensores a

comparar.

Esta metodologia global de SNOs presentada, debido a su agilidad en la implementacién

y operatibilidad, podria aplicarse en la evaluaciéon de multiples sensores de satélites,

adaptando la misma a las caracteristicas de las misiones a comparar.

2.6. Anexos: Productos S2 y L8 utilizados
En la Tabla 11 se muestran las caracteristicas principales de los productos de S2 y L8

utilizados para el cdlculo de las SNOs, con el umbral de 30 minutos de intervalo entre

adquisiciones y el filtro de nubosidad del 5%.

Tabla 11. Data set de SNOs con el umbral de 30 minutos de intervalo entre adquisiciones

y el filtro de nubosidad del 5% aplicado.

Fecha de
Adquisicion

2015-08-12
2015-09-04
2015-11-15
2015-12-04
2016-01-23
2016-02-07
2016-03-28
2016-04-23
2016-05-05
2016-05-16
2016-06-08
2016-06-23
2016-06-27
2016-08-04
2016-08-27
2016-09-04
2016-10-12
2016-11-15
2016-12-08
2016-12-08
2016-12-19
2017-01-07
2017-02-07

2017-02-11

Identificador del Producto S2

S2A_MSIL1C_20150812T104026_N0204_R008_T31TEJ_20150812T104021
S2A_MSIL1C_20150904T072816_N0204_R049_T39UXP_20150904T073107
S2A_MSIL1C_20151115T163532_N0204_R083_T16TGQ_20151115T163534
S2A_MSIL1C_20151204T170702_N0204_R069_T14RQU_20151204T171455
S2A_MSIL1C_20160123T052112_N0201_R062_T43QGC_20160123T052434
S2A_MSIL1C_20160207T112012_N0201_R137_T29RM)J_20160207T112209
S2A_MSIL1C_20160328T060612_N0201_R134_TA7XNE_20160328T060634
S2A_MSIL1C_20160423T163322_N0201_R083_T16TFN_20160423T163610
S2A_MSIL1C_20160505T004712_N0202_R102_T54HTK_20160505T004953
S2A_MSIL1C_20160516T145922_N0202_R125_T22WFU_20160516T150205
S2A_MSIL1C_20160608T101032_N0202_R022_T33UWV_20160608T101220
S2A_MSIL1C_20160623T142012_N0204_R096_T26XMG_20160623T142007
S2A_MSIL1C_20160627T085602_N0204_R007_T33MWM_20160627T091503
S2A_MSIL1C_20160804T145922_N0204_R125_T22WFU_20160804T145917
S2A_MSIL1C_20160827T101022_N0204_R022_T33UWV_20160827T101025
S2A_MSIL1C_20160904T024542_N0204_R132_T53WNR_20160904T024545
S2A_MSIL1C_20161012T004702_N0204_R102_T54JUR_20161012T004954
S2A_MSIL1C_20161115T083222_N0204_R021_T35PNP_20161115T084140
S2A_MSIL1C_20161208T052212_N0204_R062_T43QGC_20161208T052504
S2A_MSIL1C_20161208T070252_N0204_R063_T41UNB_20161208T070254
S2A_MSIL1C_20161219T163702_N0204_R083_T16TGQ_20161219T163834
S2A_MSIL1C_20170107T170701_N0204_R069_T14RQT_20170107T170831
S2A_MSIL1C_20170207T063021_N0204_R077_T43VE]_20170207T063023

S2A_MSIL1C_20170211T024831_N0204_R132_T53WNQ_20170211T024828
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Identificador del Producto L8

LCO8_L1TP_197030_20150812_20170406_01_T1

LCO8_L1TP_166027_20150904_20170404_01_T1

LCO8_L1TP_021029_20151115_20170225_01_T1

LCO8_L1TP_026039_20151204_20170224_01_T1

LCO8_L1TP_145046_20160123_20170405_01_T1

LCO8_L1TP_202042_20160207_20170330_01_T1

LCO8_L1TP_152006_20160328_20170327_01_T1

LCO8_L1TP_021030_20160423_20170223_01_T1

LC08_L1TP_098082_20160505_20170325_01_T1

LCO8_L1TP_006013_20160516_20170324_01_T1

LCO8_L1TP_192023_20160608_20170324_01_T1

LCO8_L1TP_233008_20160623_20170323_01_T1

LCO8_L1TP_181066_20160627_20170323_01_T1

LCO8_L1TP_006013_20160804_20170322_01_T1

LCO8_L1TP_192023_20160827_20170321_01_T1

LCO8_L1TP_120012_20160904_20170321_01_T1

LCO8_L1TP_098079_20161012_20170319_01_T1

LCO8_L1TP_176051_20161115_20170318_01_T1

LCO8_L1TP_145046_20161208_20170317_01_T1

LCO8_L1TP_161021_20161208_20170317_01_T1

LCO8_L1TP_021029_20161219_20170218_01_T1

LCO8_L1TP_026040_20170107_20170218_01_T1

LCO8_L1TP_156017_20170207_20170216_01_T1

LCO8_L1TP_120013_20170211_20170217_01_T1

SNO
Interseccién
Lon, Lat (°)
3.4687,
43.5385
52.9557,
47.8579
-84.1691,
44.8334
-96.4111,
29.8870
77.3742,
20.3053
-9.4531,
25.4921
102.5021,
75.9571
-84.9030,
42.8084
138.1499,
-31.9755
-48.4028,
66.4414
15.4202,
53.8655
-28.0386,
73.2500
{55755
-8.1661
-48.1918,
66.6366
15.2991,
53.6280
137.3442,
68.1469
139.5657,
-26.7139
27.7421,
12.6077
77.2887,
19.9503
63.9491,
55.1862
-84.3506,
44.3429
-96.6369,
29.0480
75.5459,
61.5073
136.3952,
67.3552



Capfitulo 2

2017-03-13

2017-03-28

2017-04-05

2017-04-24

2017-05-13

2017-06-01

2017-06-09

2017-06-24

2017-07-13

2017-07-15

2017-07-28

2017-08-01

2017-08-14

2017-08-20

2017-08-20

2017-08-22

2017-08-28

2017-09-04

2017-09-10

2017-09-12

2017-09-20

2017-09-25

2017-10-20

2017-10-22

2017-11-08

2017-11-29

2017-11-29

2017-11-29

2017-12-01

2018-01-27

2018-01-29

2018-02-17

2018-03-04

2018-03-10

2018-03-12

2018-03-31

2018-04-02

2018-04-11

2018-04-17

2018-04-25

2018-05-08

2018-05-10

S2A_MSIL1C_20170313T110831_N0204_R137_T29RMJ_20170313T111212
S2A_MSIL1C_20170328T170301_N0204_R069_T14RQT_20170328T170619
S2A_MSIL1C_20170405T075611_N0204_R035_T37REQ_20170405T081035
S2A_MSIL1C_20170424T082601_N0204_R021_T35PNP_20170424T083830

S2A_MSIL1C_20170513T090021_N0205_R007_T33MWM_20170513T092026
S2A_MSIL1C_20170601T110651_N0205_R137_T29RMJ_20170601T111225
S2A_MSIL1C_20170609T004711_N0205_R102_T54)UQ_20170609T005308
S2A_MSIL1C_20170624T075611_N0205_R035_T37SFS_20170624T075954
S2A_MSIL1C_20170713T150911_N0205_R025_T25XEF_20170713T150911
S2B_MSIL1C_20170715T081609_N0205_R121_T38VNL_20170715T081603
S2A_MSIL1C_20170728T155901_N0205_R097_T22XDG_20170728T160023
S2A_MSIL1C_20170801T140021_N0205_R010_T26WNE_20170801T140016
S2B_MSIL1C_20170814T183309_N0205_R127_T11SPV_20170814T183307
S2A_MSIL1C_20170820T160901_N0205_R140_T22XDH_20170820T160902
S2A_MSIL1C_20170820T110651_N0205_R137_T29RMJ_20170820T111220
S2B_MSIL1C_20170822T141949_N0205_R096_T27XVD_20170822T141947
S2A_MSIL1C_20170828T004711_N0205_R102_T54JUR_20170828T005307
S2A_MSIL1C_20170904T165851_N0205_R069_T14RQV_20170904T170402
S2B_MSIL1C_20170910T095019_N0205_R079_T32QNJ_20170910T100356
S2A_MSIL1C_20170912T075611_N0205_R035_T37SFT_20170912T075950
S2A_MSIL1C_20170920T021601_N0205_R003_T55WEU_20170920T021627
$28_MSIL1C_20170925T142029_N0205_R010_T20JKN_20170925T142023
S2A_MSIL1C_20171020T090021_N0205_R007_T33LVH_20171020T091816
$2B_MSIL1C_20171022T071249_N0205_R106_T38NPK_20171022T072130
S2A_MSIL1C_20171108T111251_N0206_R137_T29QMG_20171108T145151
$2B_MSIL1C_20171129T095339_N0206_R079_T32QNJ_20171129T115638
S2B_MSIL1C_20171129T113419_N0206_R080_T30UVG_20171129T133534
S2B_MSIL1C_20171129T081249_N0206_R078_T34HFK_20171129T115343

S2A_MSIL1C_20171201T080301_N0206_R035_T37SFS_20171201T100357
S2A_MSIL1C_20180127T111321_N0206_R137_T29RMK_20180127T162747
S2B_MSIL1C_20180129T092229_N0206_R093_T34SEH_20180129T112249
S2B_MSIL1C_20180217T081009_N0206_R078_T34JFL_20180217T121107
S2B_MSIL1C_20180304T142029_N0206_R010_T20JLR_20180304T191354
S2A_MSIL1C_20180310T082751_N0206_R021_T35PPS_20180310T122012
S2B_MSIL1C_20180312T063639_N0206_R120_TAORGR_20180312T102023
S2B_MSIL1C_20180331T070619_N0206_R106_T38NPP_20180331T100829
S2A_MSIL1C_20180402T051651_N0206_R062_T43QGD_20180402T090406
S2B_MSIL1C_20180411T181919_N0206_R127_T11SPT_20180411T220513
S2A_MSIL1C_20180417T110651_N0206_R137_T29RMH_20180417T164957
S2A_MSIL1C_20180425T004711_N0206_R102_T54JUT_20180425T021141
S2B_MSIL1C_20180508T080609_N0206_R078_T34HFK_20180508T133204

S2A_MSIL1C_20180510T094031_N0206_R036_T35VME_20180510T114819
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LCO8_L1TP_202042_20170313_20170328_01_T1

LCO8_L1TP_026040_20170328_20170414_01_T1

LCO8_L1TP_171038_20170405_20170414_01_T1

LCO8_L1TP_176051_20170424_20170502_01_T1

LCO8_L1TP_181065_20170513_20170525_01_T1

LCO8_L1TP_202042_20170601_20170615_01_T1

LCO8_L1TP_098079_20170609_20170616_01_T1

LCO8_L1TP_171037_20170624_20170701_01_T1

LCO8_L1TP_007005_20170713_20170726_01_T1

LCO8_L1TP_174019_20170715_20170727_01_T1

LCO8_L1TP_016008_20170728_20170810_01_T1

LCO8_L1TP_229009_20170801_20170811_01_T1

LCO8_L1TP_039035_20170814_20170825_01_T1

LCO8_L1TP_017007_20170820_20170826_01_T1

LCO8_L1TP_202042_20170820_20170826_01_T1

LCO8_L1TP_232007_20170822_20170911_01_T1

LCO8_L1TP_098078_20170828_20170914_01_T1

LCO8_L1TP_026039_20170904_20180125_01_T1

LCO8_L1TP_189045_20170910_20170927_01_T1

LCO8_L1TP_171037_20170912_20170928_01_T1

LCO8_L1TP_115010_20170920_20170930_01_T1

LCO8_L1TP_230081_20170925_20180528_01_T1

LCO8_L1TP_181068_20171020_20171106_01_T1

LCO8_L1TP_163057_20171022_20171107_01_T1

LCO8_L1TP_202043_20171108_20171121_01_T1

LCO8_L1TP_189046_20171129_20171207_01_T1

LCO8_L1TP_205021_20171129_20171207_01_T1

LCO8_L1TP_173082_20171129_20171207_01_T1

LCO8_L1TP_171037_20171201_20171207_01_T1

LCO8_L1TP_202042_20180127_20180207_01_T1

LCO8_L1TP_184034_20180129_20180207_01_T1

LCO8_L1TP_173082_20180217_20180307_01_T1

LCO8_L1TP_230079_20180304_20180319_01_T1

LC08_L1TP_176050_20180310_20180320_01_T1

LCO8_L1TP_158041_20180312_20180320_01_T1

LCO8_L1TP_163055_20180331_20180405_01_T1

LCO8_L1TP_145046_20180402_20180416_01_T1

LCO8_L1TP_039036_20180411_20180417_01_T1

LCO8_L1TP_202043_20180417_20180501_01_T1

LCO8_L1TP_098077_20180425_20180502_01_T1

LCO8_L1TP_173082_20180508_20180517_01_T1

LCO8_L1TP_187019_20180510_20180517_01_T1

-9.4439,
25.5280
-96.5164,
29.4971
39.9037,
31.2414
27.6998,
12.4221
15.6498,
-7.8332
-9.3525,
25.8857
139.3032,
-27.7203
40.3766,
32,9272
-31.3113,
76.5751
46.2853,
59.3029
-52.9801,
73.3561
-25.5732,
71.9617
-114.9258,
35.6075
53.0172,
74.4073
-9.2816,
26.1619
-22.9999,
75.2631
139.6069,
-26.5550
-96.1340,
30.9020
9.5894,
21.0792
40.6307,
33.8132
148.6628,
70.8084
-65.1780,
-29.8396
14.9176,
-11.0946
45.9595,
4.0151
-9.8014,
24.1148
9.5698,
20.9984
-3.7183,
55.7397
22.2712,
-32.2408
40.4777,
33.2813
-9.1689,
26.5989
21.7305,
37.9342
22.5676,
31,1783
-64.3401,
-26.6743
28.2813,
14,9583
59.1391,
27.8870
46.7244,
7.4643
77.5245,
20.9270
-115.3518,
34.1632
-9.5650,
25.0522
140.0578,
-24.7916
22.2174,
-32.4317
25.3924,
58.1392



Armonizacién de Datos de Satélite Mediante Zonas Homogéneas

2018-05-10

2018-05-12

2018-05-16

2018-05-16

2018-05-23

2018-05-23

2018-06-04

2018-06-06

2018-06-07

2018-06-11

2018-06-13

2018-06-23

2018-06-30

2018-07-02

2018-07-02

2018-07-10

2018-07-12

2018-07-14

2018-07-27

2018-07-29

2018-07-29

2018-07-31

2018-08-11

2018-08-19

2018-08-21

2018-09-07

2018-09-11

2018-09-11

2018-09-13

2018-09-18

2018-09-20

2018-09-24

2018-09-26

2018-09-28

2018-09-30

2018-10-02

2018-10-09

2018-10-11

2018-10-15

2018-11-05

2018-11-07

2018-11-09

S2A_MSIL1C_20180510T043701_N0206_R033_T50XNG_20180510T074003
S$2B_MSIL1C_20180512T074729_N0206_R135_T40VDP_20180512T113937
S$2B_MSIL1C_20180516T022549_N0206_R046_T52UFE_20180516T040424
S$2B_MSIL1C_20180516T040539_N0206_R047_T50WMV_20180516T070218
S2B_MSIL1C_20180523T142039_N0206_R010_T20JLP_201805237192205
S$2B_MSIL1C_20180523T204019_N0206_R014_T10XDG_20180524T001026
S2B_MSIL1C_20180604T043659_N0206_R033_T48WXU_20180604T081821
S2A_MSIL1C_20180606T024651_N0206_R132_T53WPS_20180606T040212
S2B_MSIL1C_20180607T180919_N0206_R084_T17XMD_201806077213729
S$2B_MSIL1C_20180611T174909_N0206_R141_T13UFR_20180611T213053
S2A_MSIL1C_20180613T155901_N0206_R097_T19VCC_20180613T194300
S$2B_MSIL1C_20180623T7020449_N0206_R017_T51KTT_20180623T033510
S$2B_MSIL1C_20180630T181919_N0206_R127_T11SQA_20180630T232219
S2A_MSIL1C_20180702T150721_N0206_R082_T19MBT_201807027195445
S2A_MSIL1C_20180702T162901_N0206_R083_T16TGS_20180702T7214026
S2A_MSIL1C_20180710T072621_N0206_R049_T39UXP_20180710T085441
S2B_MSIL1C_20180712T053639_N0206_R005_T44UPF_20180712T7092034
S2A_MSIL1C_20180714T004711_N0206_R102_T54JUR_20180714T021605
S$2B_MSIL1C_20180727T095029_N0206_R079_T32QNK_20180727T135801
S2A_MSIL1C_20180729T075611_N0206_R035_T37SFU_20180729T7092130
S2A_MSIL1C_20180729T094031_N0206_R036_T35VNJ_20180729T101505
S$2B_MSIL1C_20180731T060629_N0206_R134_T42TYQ_20180731T084741
S$2B_MSIL1C_20180811T7142029_N0206_R010_T20JKN_20180811T194747
S2B_MSIL1C_20180819T063619_N0206_R120_T40RGS_20180819T093637
S2A_MSIL1C_20180821T044701_N0206_R076_T45TYE_20180821T075342
$2B_MSIL1C_20180907T070609_N0206_R106_T38NPP_20180907T110607
$2B_MSIL1C_20180911T020439_N0206_R017_T51KUU_20180911T052025
S$2B_MSIL1C_20180911T032529_N0206_R018_T49SCU_20180911T070657
S2A_MSIL1C_20180913T031541_N0206_R118 T51WXN_20180913T051046
S$2B_MSIL1C_20180918T7182009_N0206_R127_T11SQB_20180918T221717
S2A_MSIL1C_20180920T150721_N0206_R082_T19MBU_20180920T184627
S2A_MSIL1C_20180924T110801_N0206_R137_T29RNL_20180924T152333
S$2B_MSIL1C_20180926T073639_N0206_R092_T36LXK_20180926T113524
S2A_MSIL1C_20180928T072651_N0206_R049_T39TXN_20180928T141734
S2B_MSIL1C_20180930T053639_N0206_R005_T44UPE_20180930T092159
S2A_MSIL1C_20181002T004701_N0206_R102_T54JUR_20181002T022020
S2A_MSIL1C_20181009T184251_N0206_R070_T12VWM_20181009T222044
S2B_MSIL1C_20181011T135109_N0206_R024_T22LBP_20181011T172553
S$2B_MSIL1C_20181015T113319_N0206_R080_T30UVG_20181015T133405
S2A_MSIL1C_20181105T083121_N0206_R021_T35PNP_20181105T100715
S$2B_MSIL1C_20181107T064049_N0207_R120_T40RFP_20181107T103500

S2A_MSIL1C_20181109T063051_N0207_R077_T43VEJ_20181109T083632

80

LCO8_L1TP_139008_20180510_20180517_01_T1

LCO8_L1TP_169017_20180512_20180517_01_T1

LCO8_L1TP_117022_20180516_20180604_01_T1

LCO8_L1TP_133013_20180516_20180604_01_T1

LCO8_L1TP_230080_20180523_20180605_01_T1

LCO8_L1TP_061008_20180523_20180605_01_T1

LCO8_L1TP_138013_20180604_20180615_01_T1

LCO8_L1TP_120011_20180606_20180615_01_T1

LCO8_L1TP_038006_20180607_20180615_01_T1

LCO8_L1TP_034025_20180611_20180615_01_T1

LCO8_L1TP_016021_20180613_20180703_01_T1

LCO8_L1TP_111074_20180623_20180703_01_T1

LCO8_L1TP_039035_20180630_20180716_01_T1

LCO8_L1TP_005062_20180702_20180716_01_T1

LCO8_L1TP_021028_20180702_20180716_01_T1

LCO8_L1TP_166027_20180710_20180717_01_T1

LCO8_L1TP_148022_20180712_20180717_01_T1

LCO8_L1TP_098078_20180714_20180730_01_T1

LCO8_L1TP_189045_20180727_20180731_01_T1

LCO8_L1TP_171036_20180729_20180813_01_T1

LCO8_L1TP_187017_20180729_20180813_01_T1

LCO8_L1TP_153029_20180731_20180814_01_T1

LCO8_L1TP_230081_20180811_20180815_01_T1

LCO8_L1TP_158040_20180819_20180829_01_T1

LCO8_L1TP_140033_20180821_20180829_01_T1
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LCO8_L1TP_111074_20180911_20180927_01_T1

LCO8_L1TP_127036_20180911_20180927_01_T1

LCO8_L1TP_125015_20180913_20180927_01_T1

LCO8_L1TP_039034_20180918_20180928_01_T1

LCO8_L1TP_005061_20180920_20180928_01_T1

LCO8_L1TP_202041_20180924_20180929_01_T1

LCO8_L1TP_168070_20180926_20181009_01_T1

LCO8_L1TP_166027_20180928_20181009_01_T1

LCO8_L1TP_148022_20180930_20181010_01_T1

LCO8_L1TP_098078_20181002_20181010_01_T1

LCO8_L1TP_042018_20181009_20181029_01_T1

LCO8_L1TP_225067_20181011_20181030_01_T1

LCO8_L1TP_205021_20181015_20181030_01_T1

LCO8_L1TP_176052_20181105_20181115_01_T1

LCO8_L1TP_158042_20181107_20181116_01_T1

LCO8_L1TP_156017_20181109_20181116_01_T1

117.6388,
73.0903
55.7179,
61.9131

131.2951,
54.0036

116.1178,
67.2360

-64.8003,
-28.4302

-123.9418,
73.1388

107.7603,
66.5143

138.5057,
69.0425

-80.8364,
75.2836

-102.1482,
50.1601

-71.3207,
56.3924

120.9584,
-20.5823

-114.5805,
36.7495

-71.3037,
-2.6055

-83.6504,
46.1967
53.0450,
48.0755
83.8405,
54.7237

139.6443,
-26.4100

9.8901,
22.3097

40.9243,
34.8195
27.7539,
61.5600
71.8012,
44,5272

-65.0898,
-29.5130
59.2724,
28.3919
90.2648,
39.6924
46.8043,

7.8230

121.1695,
-19.7059

108.9604,
35.0366

126.3121,
64.9526

-114.4716,
37.1044

-71.0166,
-1.3029
-8.9195,
27.5574
34.2997,
-14.4166
52.7750,
47.4132
83.4770,
54,0308

139.6300,
-26.4656

-109.5548,
59.6649

52,9522,
-10.6420
-3.7972,
55.5972
27.5869,
11.9251
58.6302,
25.9275
75.9871,
62.0783
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2019-07-30
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2019-08-01

2019-08-06

2019-08-10

2019-08-12

2019-08-14

2019-08-18

2019-08-18

S2B_MSIL1C_20181111T025939_N0207_R032_T50TQS_20181111T055543
S2A_MSIL1C_20181128T052141_N0207_R062_T43QGD_20181128T090704
S2B_MSIL1C_20181130T020439_N0207_R017_T51KTT_20181130T060546
S2A_MSIL1C_20181228T170711_N0207_R069_T14RQV_20181228T202923
S2B_MSIL1C_20190103T095409_N0207_R079_T32QNJ_20190103T115034
S2B_MSIL1C_20190103T081329_N0207_R078_T34HFK_20190103T102420
S2A_MSIL1C_20190124T083231_N0207_R021_T35PPT_20190124T095836
S2A_MSIL1C_20190128T063121_N0207_R077_T43VEK_20190128T075200
S2B_MSIL1C_20190214T071009_N0207_R106_T38PQQ_20190214T104949
S2A_MSIL1C_20190220T031751_N0207_R118_T51VXL_20190220T050828
S2A_MSIL1C_20190303T110951_N0207_R137_T29RML_20190303T132419
S2A_MSIL1C_20190311T004701_N0207_R102_T54KVV_20190311T022013
S28_MSIL1C_20190408T142039_N0207_R010_T20JLP_20190408T174012
$28_MSIL1C_20190505T084609_N0207_R107_T36UWB_20190505T111007
S2A_MSIL1C_20190507T051651_N0207_R062_T43QGD_20190507T085455
S2A_MSIL1C_20190522T160911_N0207_R140_T22XDH_20190522T212646
S2A_MSIL1C_20190522T110621_N0207_R137_T29RMH_20190522T181102
S2A_MSIL1C_20190530T004711_N0207_R102_T54JUP_20190530T022148
S2A_MSIL1C_20190606T165901_N0207_R069_T14RQT_20190606T220932
S2B_MSIL1C_20190608T215539_N0207_R029_TO6WVC_20190608T233549
S2B_MSIL1C_20190612T095039_N0207_R079_T32QMF_20190612T120554
S2A_MSIL1C_20190614T075611_N0207_R035_T37SER_20190614T092644
S2A_MSIL1C_20190622T053651_N0207_R005_T48XVG_20190622T073519
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120.4116,
46.5705
77.4906,
20.7869

120.9916,
-20.4450

-96.0964,
31.0386

9.6094,
21.1616
22.2585,

-32.2861
28.4836,
15.8312
76.2697,
62.4334
47.0368,

8.8635

125.3264,
63.8829
-9.0120,
27.2033

140.4117,
-23.3815

-64.7462,
-28.2261
34.1044,
50.8476
77.6001,
21.2382

52,6242,
74.5578
-9.5346,
25.1720

139.0652,
-28.6207

-96.5873,
29.2330

-147.4049,
69.8160
9.0059,
18.6496

40.0994,
31.9447

103.8639,
73.6931

-26.0279,
73.0120

-65.4539,
-30.8507
59,0271,
27.4600
90.0519,
39.0348

-146.1640,
68.8994

-71.5169,
56.0478
99.4777,
72.8331

3.4531,
43.4949

121.1611,
-19.7412
94.6434,
75.8645

126.3051,
64.9453
88.5970,
73.6222

141.2919,
73.5465

-71.1872,
-2.0768

52,5442,
74.5882
21.9898,
38.7538
52.8605,
47.6248

139.7911,
-25.8391
99.9548,
70.2496
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9.7013,
21.5386
40.7337,
34.1685
59.0156,
27.4162

106.7168,

65.5093

120.8903,
-20.8636

-115.1180,
34.9605

2019-08-31 S2B_MSIL1C_20190831T095039_N0208_R079_T32QNJ_20190831T133329 LCO8_L1TP_189045_20190831_20190916_01_T1
2019-09-02 S2A_MSIL1C_20190902T075611_N0208_R035_T37SFT_20190902T100157 LCO8_L1TP_171036_20190902_20190916_01_T1
2019-09-23 S2B_MSIL1C_20190923T063629_N0208_R120_T40RFR_20190923T103632 LCO8_L1TP_158041_20190923_20190926_01_T1
2019-09-27 S$2B_MSIL1C_20190927T043659_N0208_R033_T48WWT_20190927T072914 LCO8_L1TP_138014_20190927_20191017_01_T1
2019-10-16 S2B_MSIL1C_20191016T020019_N0208_R017_T51KTS_20191016T051826 LCO8_L1TP_111075_20191016_20191029_01_T1

2019-10-23 S$2B_MSIL1C_20191023T182419_N0208_R127_T11SPU_20191023T215755 LCO8_L1TP_039036_20191023_20191030_01_T1
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CAPITULO 3. ANALISIS RADIOMETRICO DE LA
INFLUENCIA DE LA RSRs EN LAS BANDAS NIR DE
SENTINEL 2 A/B MEDIANTE AREAS HOMOGENEAS.

3.1. Introduccion

La RSRs es una de las caracteristicas mas importantes de los sensores dpticos a bordo
de los satélites de EO (Gonsamo & Chen, 2012). La actual variedad de sensores con
diferentes RSRs para la misma regién del espectro electromagnético, tiene un impacto
en la precisidon de la calibracion y la interoperabilidad de los datos (Chander et al., 2012).
Los datos obtenidos sobre el mismo target por sensores con bandas en la misma regién
espectral, pero con diferentes RSRs, pueden mostrar discrepancias en los valores
medidos (Chander et al.,, 2012; Liang, 2005). Las metodologias de cross-calibration
permiten conocer el nivel de incertidumbre de estas discrepancias.

La metodologia del SNOs es una de las técnicas mas utilizadas por la comunidad
cientifica para la cross-calibration entre dos o mas sensores (Chander et al., 2013; Chu
& Dodd, 2019; Uprety et al.,, 2013; Barrientos et al., 2016; Xu et al., 2014). Esta
metodologia fue creaday aplicada inicialmente por NOAA-NESDIS para la calibracién de
los satélites meteoroldgicos (Cao et al., 2004). La metodologia de SNOs se basa en la
comparacion directa entre satélites (Tansock et al., 2015; Karlsson & Johansson, 2014).
Los sensores que llevan a bordo los satélites observan la misma area de la superficie
terrestre casi simultdneamente. Esto permite ver el mismo objetivo en condiciones
idénticas de iluminacion, visién del satélite, BRDF y efecto atmosférico, reduciendo los
posibles errores introducidos por estos factores y mejorando asi la incertidumbre de la
comparacion entre los sensores (Tansock et al., 2015; Uprety et al., 2013; Karlsson &
Johansson, 2014).

Los factores que mas influyen en la cross-calibration entre sensores son los relacionados
con la RSRs y las caracteristicas intrinsecas de la escena, como la iluminacién, la
atmadsfera y la superficie. La eliminacién o mitigacién de cualquiera de estos factores
permite mejorar los procesos de calibracion cruzada y la interoperabilidad de los datos.
El uso de SBAF permite mejorar los resultados en la inter-calibracién de los sensores
mitigando los efectos de las diferencias de las RSRs entre bandas (Chander et al., 2012;
Farhad et al., 2020). Los SBAF no sélo tienen en cuenta la RSRs de los sensores, sino
también el perfil espectral de la superficie del blanco (Chander et al., 2012).

En el capitulo 2, se expuso una metodologia global de SNOs a partir de dareas
homogéneas para la cross-calibration de S2A-MSI y S2B-MSI con L8-OLI. Estableciendo
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un umbral de 30 minutos para el intervalo de tiempo de SNO, un umbral de nubosidad
del 5% en las escenas, una zona de estudio de SNO delimitada, asi como la inspeccién y
posterior eliminacion de los posibles outliers, se localizaron las dreas homogéneas en las
que se realizé la comparacién entre los pares de bandas del mismo rango espectral de
los sensores. Los resultados mostraron un elevado valor de R? entre las bandas con una
RSRs similar, excepto la banda NIR de L8 y la banda NIR ancha de S2 A/B
respectivamente, donde el valor fue menor.

En vista de la influencia de la RSRs en los procesos de cross-calibration, se ha adaptado
la metodologia global de SNOs basada en dreas homogéneas desarrollada en el capitulo
2 para la cross-calibration de S2A-MSI y S2B-MSI con L8-OLl, centrandonos
especificamente en el estudio de las bandas NIR 8 y 8A de cada sensor MSI de S2 A/B.
Este par de bandas NIR, presentan grandes diferencias en su RSRs, provocando una
mayor incertidumbre en su cross-calibracion como se observa en los resultados
obtenidos en el anterior capitulo. Aprovechando la ventaja operacional de tener dos
bandas en el mismo rango espectral pero diferente RSR en cada sensor S2, es posible
establecer el intervalo de tiempo de SNO entre las bandas NIR de cada satélite igual a 0
segundos, lo que se puede definir como SNO ideal (Figura 44). Estableciendo el intervalo
de tiempo de los SNOs igual a 0 segundos, los factores relacionados con la escena como
la iluminacién y los efectos atmosféricos, son eliminados en la inter-calibracién. Este
intervalo de tiempo reduce la incertidumbre causada por estos factores, dejando
principalmente sdlo la influencia relativa a la RSRs y a la superficie de comparacion,
pudiéndose evaluar empiricamente el efecto de los mismos.

Con este estudio empirico, se pretende medir la influencia de las RSRs y de la superficie
de destino en la reflectancia TOA entre las bandas NIR 8 y 8A de cada satélite S2A y S2B.
Estas bandas NIR son de especial importancia como consecuencia de su constante
aplicaciéon en diferentes productos de EO, especialmente los relacionados con
agricultura y especificamente con indices de vegetacién como el Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) (D'Odorico et al., 2013; Lange et al., 2017; Wu et al., 2018).
Conocer la incertidumbre de forma especifica e independiente provocada por la RSRs y
la superficie a estudio permite mejorar la comparativa entre las series temporales de
datos de evolucidn de cultivos, bosques, vegetacidn o incendios, en los que estas bandas
son un pilar fundamental.
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SNO IDEAL
S2A -BANDA 8 — NIR ANCHA S2A - BANDA 8A — NIR ESTRECHA

0 SEGUNDOS EN LA ADQUISICION
ENTRE LAS BANDAS 8 Y 8A

Figura 44. Ejemplo de SNO ideal para S2A-MSl.

3.2. Materiales y métodos

Para el analisis de la RSRs de las bandas NIR 8 y 8A de S2 A/B, se hizo uso del mismo data
set utilizado en el capitulo 2, por lo tanto, se utilizé el mismo rango temporal de estudio
desde el 04-07-2015 hasta 05-11-2019. También se utilizaron las areas SNOs calculadas
en el anterior capitulo para el calculo de las zonas homogéneas. La utilizacion del mismo
data set temporal y geogréafico permitid realizar una mejor comparativa entre los
resultados obtenidos entre las bandas NIR de S2 con una SNO ideal y los resultados
obtenidos entre sensores diferentes con un margen de tiempo limite de 30 minutos.

3.2.1. Bandas NIR de Sentinel A/B

A pesar de tener el mismo sensor MSI, S2A y S2B presentan diferencias en sus RSRs.
Como se ha comentado en esta tesis doctoral, dos instrumentos fabricados con el mismo
proceso, no son completamente idénticos (Chander et al., 2013a; Chen et al., 2018).
Estas diferencias son facilmente visibles en la comparativa de las RSRs de cada satélite
de la misién S2 (ESA, 2018). En la Figura 45 se muestra la comparativa de las RSRs de S2
A/B para las bandas del rango espectral VNIR. Para este estudio, se han utilizado de
manera independiente, los pares de bandas NIR ancha (8) y NIR estrecha (8A) de S2 Ay
S2B para su estudio (Figura 46).
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Figura 45. Comparativa de las RSRs de las bandas VNIR de S2A-MSI y S2B-MSI. Fuente:

ESA (2018).
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Figura 46.Comparativa de las RSRs de los pares de bandas NIR ancha (8) y NIR estrecha
(8A) de S2A-MS| y S2B-MS| utilizados para el andlisis. Fuente: Adaptada de ESA (2018).

3.2.2. SNOs Sentinel A/B

Se utilizaron las SNOs definidas en la comparativa de L8 con respecto a S2A y S2B del
capitulo anterior. Esta definicion de SNOs permite fijar el punto nadir de las mismas, asi
como delimitar perfectamente el area del centroide para el calculo y posterior analisis
de las areas homogéneas. En la Figura 47 se muestra la localizacion global de las SNOs
utilizadas, estando las areas sobre-escaladas para una mejor visualizacion.

91



Armonizacién de Datos de Satélite Mediante Zonas Homogéneas

150°W  120°W  90°W 60°W 30°W 0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E
@ DISTRIBUCION MUNDIAL DE LAS SNOs DE S2A

90°N 90°N
60°N 60°N
30°N A 30°N

0° b -
30°S 30°S
60°S . 60°S

kD
150°W  120°W  90°W 60°W 30°W 0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E
150°W  120°W  90°W 60°W 30°W 0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E
T
@ DISTRIBUCION MUNDIAL DE LAS SNOs DE S2B

90°N 90°N
60°N g 60°N
30°N 7z 5 30°N

o° 3 ﬁ—«hﬁﬁ o IO“
30°s 30°S
60°S - 60°S

o LD
1§ -
150°W  120°W  90°W 60°W 30°W 0° 30°E 60°E 90°E 120 150°E

Figura 47. Distribucion global de las SNOs ideales, utilizadas para la comparativa de cada

par de bandas NIR de S2A y S2B.

3.2.3. Uniformidad espacial y areas homogéneas

Para poder determinar las zonas homogéneas a comparar dentro del adrea de estudio
definida previamente por las SNOs, se utilizé como métrica de homogeneidad el CV
espacial. Al igual que en el capitulo anterior, no tenia sentido el estudio temporal al
realizarse la adquisicidon en condiciones de completa simultaneidad y sobre una unica

escena.
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La eleccion de cudl de las dos bandas NIR se debia utilizar para el calculo del CV espacial
fue adoptada en base al criterio de resolucién espacial de las mismas. La banda 8 tiene
una resolucién espacial de 10 metros, mientras que la resolucion espacial de la banda
8A es de 20 metros. La mayor resolucién espacial de la banda 8, permite una mejor
caracterizacion de la uniformidad espacial de la imagen, por lo tanto, fue la banda
seleccionada para la generacién del CV espacial.

El cdlculo de las dreas homogéneas se realizd siguiendo la misma metodologia del
capitulo anterior. Se establecié un umbral a partir del valor de CV correspondiente al
percentil 1 de la muestra. Posteriormente, se procedid a binarizar las imagenes para
diferenciar las zonas seleccionadas como las mas homogéneas de las que no, para
finalmente aplicar el operador erosion (Piper, 1985; Liang et al., 1989) y el operador
dilatacion (Piper, 1985; Liang et al., 1989) para eliminar los pixeles aislados, asi como,
para que los grupos de pixeles afectados por el operador erosién recuperen
parcialmente su tamafio inicial. Una vez realizadas todas estas operaciones se procede
a vectorizar las dreas homogéneas calculadas. Este proceso se realizé para cada SNO
localizada y banda 8 NIR de S2A y S2B, credndose un conjunto de dreas homogéneas
para cada SNO.

Una vez obtenido el vector de areas homogéneas para cada SNO y banda 8 NIR de S2A
y S2B, se realiza la conversidon de los valores de DN a valores de reflectancia TOA
teniendo en cuenta la influencia del angulo solar de la escena (ESA, 2020a).

3.2.4. Comparativa entre sensores, analisis de datos y eliminacion de outliers.
Los valores de reflectancia TOA obtenidos sobre las areas homogéneas para cada par de
bandas NIR 8-8A de S2A y S2B, se compararon mediante una regresion lineal.

Debido a que las bandas que se comparan estan a bordo del mismo sensor, el tiempo
de SNO es el ideal, es decir 0 segundos. Este factor, facilita la deteccion de los outliers
de una forma mas agil que la expuesta en el capitulo 2. En ese caso, era necesaria la
realizacion de una inspeccién visual debido a la diferencia de 30 minutos establecida
entre adquisiciones SNOs. Esa diferencia de tiempo provocaba que algunas dareas
homogéneas de una de las bandas a estudio se encontrasen afectadas por nubosidad,
zonas de sombra, dreas nubladas, etc., mientras que las areas de la otra banda no.

En este caso particular de SNO ideales, al ser la adquisicidn puramente simultanea, la
comparativa sobre nubes, cuerpos de agua o zonas de sombra, se realiza en ambas
bandas 8 y 8A a la vez, sin que se produzcan cambios o desplazamientos de estos
fenédmenos. Esta circunstancia permitioé la automatizacion del proceso de eliminacion de
outliers, eliminando Unicamente los pixeles afectados por la BRDF, ya que estos pixeles
presentaban valores de reflectancia TOA superiores a 1. Estableciendo un umbral de
reflectancia TOA de 1, se pudo eliminar de forma automatica los posibles outliers de la
comparativa (Figura 48).
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OUTLIERS
S2B SNOs - Banda 8 vs. Banda 8A l

S2B SNOs - Banda 8 vs. Banda 8A
Lineal (S2B SNOs - Banda 8 vs. Banda 8A)

REFLECTANCIA TOA - BANDA 8A

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
REFLECTANCIA TOA - BANDA 8

Figura 48. Eliminacion de outliers afectados por la BRDF con valores de reflectancia TOA
superiores a 1.

3.2.5. Anadlisis de las clases de superficies de suelo utilizadas.

Debido a la naturaleza global de la metodologia, fue necesario realizar un andlisis de las
clases de suelo que habian participado en el mismo. Para ello, se calculd la distribucion
de clases de suelo utilizadas en la comparativa de cada par de bandas NIR 8-8A a partir
de la aplicacién del land cover CGLS-LC100 (Buchhorn et al., 2019) sobre las areas
homogéneas. Esto no solo permitié conocer la distribucién de las clases de superficie
utilizadas y su ponderacién, sino también el comportamiento de la metodologia en
diferentes superficies con caracteristicas espectrales muy dispares.

Para una mejor comprensién del método, en la Figura 49 se presenta un esquema
general del flujo de trabajo de la metodologia de las SNOs ideal, para las bandas 8-8A de
S2A y S2B mediante zonas homogéneas.
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Figura 49. Flujo de trabajo de la metodologia de SNOs ideales, utilizada para la
comparativa de cada par de bandas NIR 8-8A de S2 A/B mediante dreas homogéneas.
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3.3. Resultados

3.3.1. Comparativa de los valores de reflectancia TOA.
Para cada par de bandas NIR 8-8A de S2A y S2B se realizdé una regresion lineal de los
valores de reflectancia TOA de las areas homogéneas con los outliers previamente
eliminados. También se calcularon las incertidumbres de la comparativa para establecer
un amplio intervalo de confianza de la medida, para ello se fijé un rango de + 3o de los
residuos.

En la Tabla 12 y Tabla 13 se muestran los resultados de la regresion lineal de cada par
de bandas NIR 8-8A de S2A y S2B, mientras que la Figura 50 y Figura 51 muestran los
graficos de la comparativa de las regresiones lineales. Cada punto es un area homogénea
diferente y la linea roja es la regresion lineal.

Los valores obtenidos en la Tabla 12 y Tabla 13 muestran un R? muy elevado,
practicamente cercano a 1. Para el caso del valor de offset de la comparativa en ambos
satélites, las bandas presentan valores cercanos a 0.

Tabla 12. Resultados de la regresién lineal de la comparativa de valores de reflectancia
TOA para cada par de bandas NIR 8-8A de S2A.

Banda . .. 2
S2A Pendiente Interseccion R
8 vs. 8A 1.0279 0.0171 0.9936

Tabla 13. Resultados de la regresion lineal de la comparativa de valores de reflectancia
TOA para cada par de bandas NIR 8-8A de S2B.

Banda
S2B

8vs. 8A 1.0068 0.0228 0.9923

Pendiente Interseccion R?
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Figura 50. Grdfica de la regresion lineal para el par de bandas NIR 8-8A a estudio de S2A,

de los valores de reflectancia TOA calculados sobre zonas homogéneas.
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Figura 51. Grdfica de la regresion lineal para el par de bandas NIR 8-8A a estudio de S2B,

de los valores de reflectancia TOA calculados sobre zonas homogéneas.

Este proceso de regresién lineal se vuelve a repetir, pero eliminando el grado de libertad

de la ordenada en el origen forzandolo a cero, debido a los resultados obtenidos y a que

se puede asumir que la reflectancia TOA de los sensores en ausencia de sefial sera 0. En

la Tabla 14 y Tabla 15, asi como en la Figura 52 y Figura 53, se pueden encontrar los

resultados de esta nueva regresion lineal forzando a cero el valor de interseccién. Cada

punto es un drea homogénea diferente y la linea roja es la regresion lineal forzada a 0.

Tabla 14. Resultados de la regresion lineal con el valor de interseccién forzado a cero,

de la comparativa de valores de reflectancia TOA para el par de bandas NIR 8-8A de S2A.

Banda . 2
$2A Pendiente R
8 vs. 8A 1.0676 0.9982
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Tabla 15. Resultados de la regresion lineal con el valor de interseccion forzado a cero,
de la comparativa de valores de reflectancia TOA para el par de bandas NIR 8-8A de S2B.

Banda . 2
28 Pendiente R
8 vs. 8A 1.0589 0.9978
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Figura 52. Regresion lineal para el par de bandas NIR 8-8A de S2A con el valor de la
interseccion forzada a 0.
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Figura 53. Regresion lineal para el par de bandas NIR 8-8A de S2B con el valor de la
interseccion forzada a 0.

3.3.2. Anadlisis de las clases de superficies.

Se considerd conveniente el estudio de las diferentes clases de superficies implicadas en
el analisis. Esta informacién permite conocer la distribucion y posible ponderacién de
cada clase de superficie. Para ello se utilizé el land cover CGLS-LC100 (Buchhorn et al.,
2019) y el vector de areas homogéneas de cada par de bandas y sensores S2. En la Tabla
7 se muestran los diferentes tipos de clases del CGLS-LC100 y el identificador asignado,
mientras que en la Figura 54y Figura 55 se muestra la distribucién de las clases del CGLS-
LC100 sobre las dareas homogéneas para cada par de bandas NIR 8-8A de los sensores
S2 A/B.
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PONDERACION DE CLASES PARA LA BANDA NIR 8 DE S2A
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Figura 54. Distribucion de clases del CGLS-LC100 sobre las dreas homogéneas de la
banda 8 NIR de S2 A.
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Figura 55. Distribucion de clases del CGLS-LC100 sobre las dreas homogéneas de la
banda 8 NIR de S2 B.

3.4. Discusion

En este capitulo se ha presentado una metodologia empirica de SNOs ideal entre las
bandas NIR 8-8A de S2A y S2B sobre areas homogéneas sin necesidad de realizar ningin
tipo de correccidn atmosférica o BRDF. Al realizarse las adquisiciones de ambas bandas
NIR de cada satélite S2 en un intervalo de tiempo de 0 segundos, las incertidumbres
asociadas a efectos atmosféricos, de BRDF y de iluminacidn de la escena quedan
eliminados, permitiendo observar Unicamente los efectos derivados de las diferencias
en las RSRs entre bandas y superficies espectrales utilizadas.

A diferencia de la utilizacidon de los PICS como target de cross-calibration, los cuales
presentan una localizacidn fija y valores de reflectancia muy elevados (Neigh et al., 2015;
Mishra et al., 2014; Chander et al., 2013; Chander et al., 2010), la gran variedad de
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localizaciones utilizadas en este estudio permite cubrir practicamente todo el rango de
reflectancias TOA en la comparativa entre bandas.

En esta metodologia, se ha implementado un sencillo método de eliminacion de outliers
a partir del establecimiento de un umbral de reflectancia TOA de los efectos de la BRDF
en algunas de las zonas homogéneas. La simultaneidad de las adquisiciones facilita que
ambas bandas observen siempre la misma zona en las mismas condiciones. En esta
adaptacion de la metodologia para las bandas NIR 8-8A de S2 A/B, la nubosidad, las
sombras o los cuerpos de agua no son factores distorsionadores de la comparativa, al
estar presentes en ambas bandas en condiciones idénticas de observacién. En cambio,
en la metodologia de SNOs presentada en el capitulo 2 entre S2 A/By L8, el intervalo de
tiempo entre adquisiciones permitia la aparicién de nubosidad, sombras u otros factores
dinamicos en alguna adquisicién, provocando la aparicidn de outliers en la comparativa
entre sensores.

Los resultados obtenidos muestran una gran correlacién entra los pares de bandas NIR
8-8A a estudio de S2A-MSI y S2B-MSI (Tabla 14 y Tabla 15). A pesar de la diversidad de
superficies utilizadas (Figura 54 y Figura 55) y las diferencias en RSRs de ambas bandas
NIR (Figura 46), el R> muestra valores cercanos a 1, con un valor de R? de 0.9982 en el
caso de S2A y 0.9978 en S2B.

De forma general, el desglose de las clases de superficie muestra una amplia variedad y
cubre desde desiertos, definidos como clase 5 (suelo desnudo / vegetacion escasa),
hasta la clase 7, masas de agua permanentes. La distribucidn de las diferentes clases de
superficies utilizadas, difieren para cada satélite S2 (Figura 54 y Figura 55). La clase 7
(masas de agua permanentes) estd fuertemente representada en el S2A con un valor
aproximado del 40%, no llegando al 10% en el caso de S2B. A pesar de ello, existe una
coincidencia entre ambos satélites en el resto de clases con elevada presencia, como
son las clases 5 - suelo desnudo / vegetacion escasa, 2 - vegetacion cultivada y
gestionada, 3 - vegetacidon herbdcea (Figura 54 y Figura 55). Estas diferencias son
debidas a la diferente distribucion mundial de los SNOs para cada satélite S2 (Figura 47).

Para la validacion del método, fue necesario realizar la comparativa con diferentes
metodologias y targets. Siguiendo las recomendaciones de Helder et al. (2018), se utilizd
la métrica del ratio como comparativa entre metodologias, al eliminar posibles errores
sistematicos dentro de los modelos y proporcionar una comparacién por modelo.

Al no existir ningun estudio previo que haya realizado la comparativa entre las bandas
NIR de cada satélite S2, la validacion del método es realizada con los resultados
obtenidos en el informe sobre el estado de la calibracién de la misidn S2 realizados por
el MPC (ESA, 2020b) entre las bandas NIR 5 de L8 y 8 de S2. Al presentar ambas bandas
NIR grandes diferencias en sus RSRs, podemos comparar esos resultados con los
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obtenidos en esta metodologia. En la Figura 56 y Figura 57 se muestran los resultados y
la comparativa entre los métodos evaluados por MPC y la metodologia de SNOs ideal.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1,10

X S2A-B8/L8-B5 SNO-AHs X S2A-B8/ S2A-B8A SNOs IDEAL

. T 1,04
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Wavelength

Figura 56. Comparativa de los ratios de las pendientes para los métodos utilizados por
el MPC y la metodologia de SNOs Ideales mediante dreas homogéneas para S2A,
representada por cruces azules sdlidas en la grdfica. La metodologia de SNOs Ideales
muestra en sus resultados un intervalo de confianza de + 30.
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Figura 57. Comparativa de los ratios de las pendientes para los métodos utilizados por
el MPC y la metodologia de SNOs Ideales mediante dreas homogéneas para S2B,
representada por cruces verdes sélidas en la grdfica. La metodologia de SNOs Ideales
muestra en sus resultados un intervalo de confianza de * 30.

Tanto en la comparativa con otras metodologias como en la comparativa de los
resultados de la metodologia de SNOs ideales con respecto al método original de SNOs
presentado en el capitulo anterior (Figura 56 y Figura 57), los resultados presentan una
elevada coincidencia. Este resultado confirma la robustez del método de SNOs mediante
areas homogéneas independientemente de que el intervalo de tiempo de la adquisicion
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sea de 0 segundos o de 30 minutos, siempre y cuando los outliers sean eliminados. Se
observa una menor incertidumbre en los resultados de los pares de bandas NIR de S2
A/B, con una mayor diferencia en su RSRs adquiridos con el método de SNOs Ideales de
0 segundos. Para este método, los valores de R? son de 0.9936 para S2A y de 0.9923
para S2B, mientras que con la metodologia de SNOs entre las bandas 8 de S2 A/B vy la
Banda 5 de L8 los valores de R? son de 0.980 y 0.984 respectivamente.

Los resultados de la metodologia de SNOs Ideales con otros métodos, validan vy
confirman este nuevo enfoque propuesto para la interoperabilidad y armonizacion de
los datos de satélite con bandas del mismo rango espectral, pero con diferente RSRs a
bordo del mismo sensor. Especialmente importante es su aplicacién para series
temporales de datos de NDVI para S2, al duplicarse las posibilidades de datos al
facilitarse la comparativa y armonizacién de los mismos.

3.5. Conclusiones

En este capitulo, se ha analizado la influencia de la RSRs para bandas del mismo rango
espectral, pero con grandes diferencias en su RSRs. Para ello, se ha adaptado la
metodologia global de cross-calibration basada en SNOs a partir de areas homogéneas
sobre cualquier tipo de superficie espectral presentada en el capitulo anterior. Haciendo
uso de la ventaja que permiten los satélites de la constelacidn S2 (dos bandas NIR con
grandes diferencias en sus RSRs) es posible generar un dataset de SNOs ideales, es decir
con tiempo de adquisicion de 0 segundos. Esta novedosa metodologia presenta ventajas
muy importantes al eliminar las incertidumbres derivadas de las condiciones de
iluminacidon de la escena, los efectos de BRDF y efectos atmosféricos, quedando
Unicamente los efectos relativos a la RSRs y al tipo de superficie analizada. Ademas, es
importante destacar que la perfecta simultaneidad de las SNOs ha permitido
automatizar la eliminacién de los outliers de manera agil y sencilla.

La utilizacion del mismo dataset global del capitulo 2, ha permitido comparar los
resultados obtenidos para las bandas NIR de L8 y S2 con grandes diferencias en sus RSRs,
con los obtenidos para S2 mediante la metodologia de SNOs ideal. Debido a la naturaleza
global de los datos, la comparativa se realizd sobre un gran nimero de usos de suelo lo
gue garantiza una gran diversidad de reflectancias.

Se registraron uno altos valores de R? para las bandas 8-8A de ambos satélites S2. La
validacion de la metodologia de las SNOs ideales con otros métodos han confirmado la
robustez del método y su posible utilizacion como técnica para la armonizacién e
interoperabilidad de los datos de diferentes sensores de satélites. Los resultados de esta
comparativa muestran valores de ratio y de incertidumbres practicamente similares
entre la metodologia de SNOs y SNOs ideales, demostrando que las diferencias de
tiempo entre adquisiciones no es un factor influyente cuando los outliers son eliminados
y el umbral de tiempo establecido no es muy elevado.
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Esta metodologia global de SNOs ideales presentada, debido a su agilidad en la
implementacion y operatibililidad, puede extenderse para la evaluacién de multiples
sensores de satélites con bandas espectrales del mismo rango, pero con diferente RSRs.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE LA HOMOGENEIDAD
ESPACIO - TEMPORAL DEL PICS LIBYA-4, PARA LA
LOCALIZACION DE UN AREA DE CALIBRACION
OPTIMIZADO

4.1. Introduccion

Los datos y productos de teledeteccién mejoran la toma de importantes decisiones en
diferentes dambitos como la politica, defensa, industria, agricultura o clima (Becker-
Reshef et al., 2010; Jha et al., 2008; Xiong et al., 2012; Liu et al., 2014; Corbane et al.,
2010; NOAA, 2018). Hay que tener en cuenta que los sensores épticos de los satélites,
proporcionan informacion diversa, debido a las caracteristicas Unicas de disefio de los
instrumentos cientificos que llevan a bordo, asi como por los objetivos establecidos para
cada misién. Los instrumentos épticos espaciales, se caracterizan y calibran antes del
lanzamiento durante la fase de Pre-Lanzamiento. Incluso con el mismo disefio y proceso
de fabricacién, no hay dos sensores idénticos (Chander et al., 2013).

Esta diversidad sin precedentes de datos dpticos (NOAA, 2018; Denis et al., 2017), hace
mas evidente la necesidad de mejora en la interoperabilidad y armonizacion de los datos
de satélite para que puedan ser comparables, a pesar de provenir de fuentes de datos
dispares (Vescovi et al., 2015; Mhangara & Mapurisa, 2019). Un factor clave para la
consecucion de estos objetivos es la calibracién de los sensores. Una vez en drbita, y
debido a la degradacién en el entorno espacial, es necesario el uso de datos adquiridos
en blancos terrestres de referencia como parte de su procedimiento de calibracién
(Lyapustin et al.,, 2014). La calibracién usando blancos terrestres, es una actividad
esencial tanto para satélites con sistemas de calibracidén on board, como para los que no
la tienen (Mishra et al., 2016). Los blancos terrestres utilizados para la calibracién,
también son utilizados para realizar la comparacién entre sensores.

Las metodologias basadas en PICS para la calibracién absoluta posterior al lanzamiento,
la cross-calibration con otros sensores y el monitoreo de la estabilidad radiométrica de
sensores Opticos de satélite, ha sido ampliamente utilizadas por el sector de la
teledeteccién en las ultimas décadas (Cosnefroy et al., 1996; Chander et al., 2010; Rao
& Chen, 1999; Heidinger et al., 2002; Chander et al., 2013).

Utilizando los datos del Meteosat-4, Cosnefroy et al. (Cosnefroy et al., 1996) buscaron
superficies espacialmente uniformes y temporalmente estables, encontrando 20 lugares
desérticos en el norte de Africa y Arabia Saudi. En el afio 2008, CEOS selecciond seis de
esas ubicaciones como zonas de calibracion preferente (Kharbouche & Muller, 2016).
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Estos seis PICS, se encuentran localizados en el Sahara: Argelia-3, Argelia-5, Libya-1,
Libya-4, Mauritania-1 y Mauritania-2 (Figura 58).

MAURITANIA 1 MAURITANIA 2 LIBYA 1

Lat/Long Central Lat/Long Central Lat/Long Central
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b o 3102, 4223 +28.55,+23.39

Figura 58. PICS recomendados por CEOS.

Existen otros sitios de calibracién (varios de ellos situados en desiertos) distribuidos por
todo el mundo (Helder et al., 2010; Berthelot, 2015) y algunos de ellos instrumentados,
pero de forma general con una extension espacial mucho menor. En la Figura 59 se
muestran los sitios de referencia aprobados por CEOS para la calibracidn Post-
Lanzamiento de sensores Opticos de satélites.
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Distribution of World-Wide Radiometric Sites

A

a1 G
[
<«

Figura 59. Distribucion de targets de calibracion. Fuente: Adaptada de (USGS, 2020a)

Dentro de los seis PICS recomendados por CEQS, Libya-4 es el mas utilizado para las
actividades de Cal/Val debido a una mayor uniformidad y estabilidad que el resto de los
PICS (Mishra et al., 2014). Debido a ello, se ha elegido Libya-4 entre los diferentes PICS
posibles. El subdrea del PICS libya-4, descrita en esta tesis como Libya-4 AQI, tiene una
superficie de 100 x 100 km?, siendo especialmente Util para sensores de baja y media
resolucién. A medida que se ha dispuesto de instrumentos de mayor resolucién, varios
autores comenzaron a utilizar diferentes subdreas, ya sea, porque consideraban que el
AOI de Libya-4 era demasiado grande o simplemente porque el swath del sensor era
demasiado estrecho para adquirir la superficie completa (Sterckx et al., 2013; Govaerts
et al., 2004; Bhatt et al., 2004). CEOS detectd la necesidad de fijar un drea mas pequeia
y definié una de 20 x 20 km? (CEOS AOI) como un subconjunto del drea dentro de Libya-
4 AOI (Lacherade et al., 2013).

Govaerts (2015) demostrd que los tamafios de los AOI en el rango de 10 x 10 km? en
Libya-4, tenian menos estabilidad en lo que respecta a las propiedades dpticas de la
superficie que los AOI de mayor superficie debido al efecto duna. Esta problematica
podria influir en la calibracidn de los sensores después del lanzamiento. El uso de un AOI
de tamafio 6ptimo reduce la posible incertidumbre generada por el efecto duna,
mejorando la estabilidad de la calibracién indirecta (Govaerts, 2015). A parte de la
caracteristica intrinseca de los PICS de variabilidad estacional a corto plazo, la
denominada season trend de ciclo anual, Tuli et al. (2019) mostraron que hay una
variabilidad temporal a largo plazo en algunos PICS, siendo necesaria su monitorizacion.

Actualmente, una de las recomendaciones realizadas por PICSCAR es la falta de acuerdo
en la utilizacién de un mismo AOI de calibracién dentro de cada PICS como se muestra
en la Figura 60 (ESA, 2017; Berthelot & Henry, 2017). PICSCAR considera una accién
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prioritaria la armonizacién y actualizacidon de los vigentes targets de referencia de
calibracion (ESA, 2017; Berthelot & Henry, 2017).
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Figura 60. Diferentes AOIs utilizados en Libya-4. Fuente: Berthelot & Henry (2017)

Uno de los propdsitos de esta tesis doctoral, es apoyar las metodologias de calibracion
basadas en PICS para sensores de resoluciéon media y alta, gracias a la ubicacién de un
OGT dentro de Libya-4 con la mayor estabilidad espacio-temporal posible. Para ello, se
ha estudiado la variabilidad de Libya-4 de una amplia serie temporal de datos
combinados de L8-OLI y S2-MSI, utilizando una nueva metodologia numérica. Se ha
utilizado el CV y un algoritmo de optimizacién quasi-Newton (Broyden, 1970; Fletcher,
1970; Shanno, 1970) combinado con una técnica de optimizacidn global Basin-Hopping
(Wales & Doye, 1997), para limitar un area de busqueda lo suficientemente pequefia.
Posteriormente se realizé un refinamiento final por brute-force (Verma et al., 2014; Sen
& Kumar, 2019), con el propésito de definir la zona con el tamafio y la estabilidad
espacio-temporal éptima.

4.2. Materiales y Métodos

4.2.1. Area de Estudio: Libya-4

Libya-4, fue uno de los seis PICS recomendados por el Grupo de Trabajo CEQOS sobre
Calibracién y Validacion (WGCV) (Teillet & Chander, 2010) junto con Mauritania-1,
Mauritania-2, Argelia-3, Argelia-5 y Libya-1. Se encuentra localizado en el denominado
Gran Mar de Arena (28.55 ° N, 23.39 ° E) a una altura promedio de 118 m sobre el nivel
del mar. El drea de estudio esta cubierta por dunas de arena sin vegetacion, presenta
una alta estabilidad atmosférica con un bajo contenido de aerosoles, asi como una baja
presencia de turbidez (Choi et al., 2014). Libya-4 relne todas las caracteristicas de un
buen PICS (Chander et al., 2007): anisotropia de baja reflectancia, alta reflectancia
superficial, elevada uniformidad espacial y temporal, y una gran superficie de suelo.
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Para L8-OLI, el sitio CEOS de Libya-4 esta ubicado en el path 181 y row 40 (Figura 61)
referenciados en el WRS-2 (USGS, 2020b) con un area de escena aproximada de 185 x
180 km? (USGS, 2020c). Para el caso de S2-MSI, para cubrir completamente el area de
Libya-4, es necesario usar 6 tiles (34RFT, 34RFS, 34RGT, 34RGS, 35RKN y 35RKM),
referenciados al MGRS, con un tamafio aproximado por tile de 100 x 100 km? y 10 km
de superposiciéon (Figura 62) (Gascon et al., 2017).
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Figura 61. Vista de Google Earth del AOI de L8 en Libya-4
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Figura 62. Vista de Google Earth de los tiles de S2 en el drea de estudio de Libya-4
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CEOS definié un AOI de 20 x 20 km? que permitia a sensores de mayor resolucién que
no podian cubrir el area completa de Libya-4 tener una zona de referencia mas localizada
(Lacherade et al., 2013). El AOI de L8 y el tile 34RGS de S2 contienen el CEOS AOI.

Adem3ds de los diferentes AOlI mencionados anteriormente, se tuvo en cuenta la
presencia de los datos hiperespectrales del sensor Hyperion del satélite EO-1
actualmente no operativo (Figura 63). Los datos de Hyperion han permitido durante
afios, una perfecta caracterizacidon espectral de la superficie de Libya-4 debido a las 220
bandas espectrales continuas que cubren el VNIR y el SWIR, que van desde 400 nm a
2500 nm con un ancho de banda de aproximadamente 10 nm (USGS, 2020d).
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Figura 63. Representacion en Google Earth de la ubicacion de las diferentes dreas de
interés L8 y S2 (AOI), asi como las zonas de adquisicion del sensor Hyperion en Libya-4.

El objetivo de este andlisis era encontrar un OGT comun para L8 y S2 en Libya-4, por esa
razén, se utilizaron los datos del tile WRS-2 181/40 de L8, y para S2, los datos de los 6
mosaicos MGRS (34RFT, 34RFS, 34RGT, 34RGS, 35RKN y 35RKM) que cubren
especificamente el area L8 en Libya-4 mas un buffer anadido. Es importante sefialar que
las imagenes L8 son ligeramente mas grandes que el tile WRS-2 (Figura 63).
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4.2.2. Satélites y Sensores utilizados
Para evaluar la homogeneidad espacial y estabilidad temporal de Libya-4, se
seleccionaron los datos L8-OLI y S2-MSI por su excelente calidad (Gascon et al., 2017;
Roy et al., 2014).

Para el caso de L8, se utilizaron productos de reflectancia TOA calibrados,
pertenecientes a la L8 Collection-1 Tier 1 referenciados al sistema WRS-2 en la
proyecciéon UTM/WGS84. Se seleccionarén también las principales bandas en el rango
VNIR de L8, es decir, red, green, blue y NIR, debido a que son las mds utilizadas por la
mayoria de sensores de EO. Este producto se encuentra calibrado y orto rectificado
radiométricamente y geométricamente utilizando puntos de control en tierra y también
a partir de un modelo digital del terreno. Una caractereristica fundamental del mismo,
es su excelente precision y calidad, utilizdndose especialmente para comparar grandes
series de datos a nivel de pixel (USGS, 2020d). En el afio 2017, el USGS realizé un
reprocesamiento de los datos para toda la serie Landsat, creando la denominada
Collection-1, que es el standard de datos recomendado actualmente por el USGS y la
coleccién de datos utilizada en esta tesis (Dwyer et al., 2018; USGS, 2020d).

Como en el caso de L8, para S2 se seleccionaron para este estudio las bandas blue, green,
red y NIR, las cuales poseen una resolucién espacial de 10 m. Entre las dos bandas NIR
de S2 (8 - 8A), se utilizd la banda NIR ancha de MSI (8) para mantener la consistencia
espacial de 10 m de resolucién con el resto de las bandas S2. Para los datos S2, se utilizé
el producto L1C que esta estructurado en tiles, los cuales, estan referenciados al sistema
MGRS y con un tamafio de imagenes de 100 x 100 km?. Estos productos se entregan en
la proyeccion UTM/WGS84. Las imagenes estan en valores de reflectancia TOA
multiplicados por 10.000 (ESA, 2020).

Las caracteristicas principales de las bandas utilizadas de L8-OLI y S2-MSI se resumen en
la Figura 64 y Tabla 16.
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Figura 64. Comparativa de las Bandas de los Satélites Landsat-7, Landsat-8 y Sentinel 2.
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Tabla 16. Bandas espectrales utilizadas y sus caracteristicas de resolucién espacial para
los sensores Landsat-8 OLI y Sentinel-2 A/B.

Resolucién Longitud de Onda
Banda # Banda Espacial Central
(m) (nm)
2 Blue 30 482.0
3 Green 30 561.4
Landsat 8 OLI 4 Red 30 654.6
5 NIR 30 864.7
2 Blue 10 492.4
Sentinel 2 A MSI 3 Green 10 559.8
4 Red 10 664.6
8 NIR 10 832.8
2 Blue 10 492.1
Sentinel 2 B MSI 3 Green 10 559.0
4 Red 10 664.9
8 NIR 10 832.9

4.2.3. Coeficiente de Variacion (CV)
El CV es un operador que se ha utilizado por diferentes autores y aplicaciones, como
medida de la homogeneidad espacial (Kneubthler et al., 2006; De Vries et al., 2007; Gu
et al., 1990), asi como, para la medicién de la homogeneidad temporal (Helder et al.,
2010). EI CV puede definirse como el cociente entre la desviacion tipica y la media de los
valores; por lo tanto, no tiene unidades al ser adimensional. El CV suele representarse
en forma de porcentaje. En la Ecuacién 8 se muestra la férmula del CV.

CV =< (eq.8)

|%|

Donde |X| es el valor medio y o es la desviacidn estandar de la muestra.

En este trabajo, se ha aplicado el CV como indicador de la homogeneidad radiométrica
de Libya-4, tanto temporal como espacialmente.

4.2.4. Google Earth Engine
Google Earth Engine (GEE) contiene un catalogo de datos a escala de petabytes de
multiples satélites. Esta plataforma pone toda esta informacion, sus capacidades de
analisis y de computacién en la nube a disposicion de los cientificos, investigadores y
desarrolladores del todo el mundo con el propdsito de aplicarlos en diferentes campos,
cuyo eje central es el estudio de la superficie de la Tierra (GEE, 2020; Gorelick et al.,
2017).

Esta disponibilidad de datos y de procesamiento en la nube, elimina uno de los mayores
problemas en las investigaciones, que es la necesidad de contar con una compleja,
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actualizaday costosa infraestructura de almacenamiento y procesamiento de datos, que
permita llevar a cabo toda la algoritmia de la investigacion.

Desde el afio 2008 GEE ha puesto a disposicién de los usuarios de forma gratuita todo el
catdlogo de datos de la serie Landsat. GEE ha continuado ampliando el conjunto de datos
afiadiendo nuevos sensores como es el caso de los datos S2 (GEE, 2020) (Figura 65).

ZUSGSs @

Figura 65. Ejemplo de datos disponibles en GEE.Fuente: Adaptado de GEE (2020)

En esta tesis doctoral se ha utilizado GEE para generar las imagenes CV de los datos de
L8 y S2, dada su excelente capacidad de computacion y su flexibilidad en la nube.

4.2.5. Uniformidad Espacial y Temporal
Con el propdsito de caracterizar y localizar el OGT sobre Libya-4 que cumpliese con los
criterios de mayor homogeneidad posible tanto a nivel espacial como temporal, fue
necesario utilizar una amplia serie temporal de datos L8 y S2. Los datos de los sensores
L8-OLI y S2-MSI se utilizaron desde el comienzo de las misiones hasta los ultimos datos
disponibles en 2018.

Uno de los aspectos importantes a tener en cuenta en las imagenes de L8-OLI y S2-MS|
es la nubosidad. Este fendmeno tiene un gran impacto en el CV al contaminarse la
medida y por ello los cdlculos de homogeneidad. Se ha demostrado que el uso de un
operador humano para discernir de manera fiable los diferentes tipos de nubes,
sombras y otros elementos relacionados presentes en las imagenes, es fundamental
para validar la calidad de las imagenes (Coluzzi et al., 2018). Por esta razén, los conjuntos
de datos que muestraban nubes, sombras de nubes, polvo en suspension y otras
caracteristicas obvias que pudieran afectar negativamente al andlisis, se filtraron por
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medio de la técnica de fotointerpretacion a partir del quicklook de las imagenes. Para
gue una imagen fuera considerada vdlida era necesario que el AOI cubierto por L8 sobre
Libya-4 estuviera despejado de nubes o de cualquier otro tipo de fendmeno que pudiese
afectar al andlisis. Otra razén importante para realizar una evaluacién visual mediante
un fotointérprete que discrimine las imagenes afectadas por nubes, sombras, polvo en
suspensién u otros elementos problematicos, era la posibilidad de los falsos positivos
gue presentan los algoritmos de deteccidn de nubes, especialmente para superficies de
alta reflectancia como los desiertos (Sun et al., 2017). También fue importante tener en
cuenta, que a diferencia de L8 que posee el sensor TIRS, los satélites S2 no tienen
ninguna banda térmica en el sensor MSI, por lo que la mdscara de nubes generada por
S2 resultaba menos fiable (Helder et al., 2018).

Los quicklooks de L8 fueron descargadas del Earth Resources Science and Observation
Data Center (EROS) del USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/) y los quicklooks de S2
fueron descargados del Copernicus Hub (https://scihub.copernicus.eu/). Un total de 598
escenas de S2 y 64 escenas de L8 fueron seleccionadas para posteriormente ser
utilizadas en GEE. En la Figura 66 se presenta el flujo de trabajo del proceso de seleccién
del data set de imagenes.
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Figura 66. Flujo de trabajo del proceso de seleccidon del data set de imdgenes a utilizar
en GEE.
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Una vez fue seleccionado el data set de imagenes de L8 y S2, hubo que definir un
coeficiente que permitiese el estudio de la homogeneidad espacial y temporal. Con la
intencién de minimizar operaciones y capacidad de procesado, era recomendable que
dicho coeficiente permitiese conocer de forma simultdnea ambos parametros de
homogeneidad.

Se tomo la imagen de reflectancia TOA de la banda i, de la adquisicion j, y se
convoluciond usando el operador de desviacion estandar o y un kernel cuadrado de 300
m para obtener la imagen g% Se repitié el mismo proceso utilizando el operador
promedio X para obtener la imagen ¥ _ Por lo tanto, después de realizar estas
operaciones espaciales, se generaron dos rasters por cada banda de la imagen y
adquisicion. Por conveniencia computacional, se organizaron en un data cube, donde el
eje j (adquisicidn) representa la componente de tiempo. Los datos se aplanaron en el
data cube a través de la dimensidn de tiempo y los pares de imagenes se combinaron,
siguiendo la Ecuacion 9, que define el CV espacio-temporal (CVsr). El resultado fue una
imagen CVst por banda.

J i
CVer! SO o
STnm — w7 <y (Ea-9
nm Zj=1xnm
Donde (n,m) son las coordenadas de pixel de la banda i, y /] es el niumero de
adquisiciones. La presencia de las coordenadas de pixel (n,m) en la ecuacién del CVsr,

indica de una manera clara, que las operaciones estan basadas a nivel de pixeles.

Es muy importante resaltar que estas operaciones no estdn vinculadas especificamente
a los sensores L8-OLI y S2-MSI, pudiéndose aplicar a cualquier otro tipo de sensor. Cada
sensor fue considerado de forma independiente, realizandose el célculo para las bandas
especificas de cada uno de ellos. También es importante tener en cuenta, que las
convoluciones que se realizaron previamente redujeron el impacto de pequefios errores
geométricos que se pueden producir en las operaciones basadas a nivel de pixel.

El CVst permite la comparacién de la homogeneidad de diferentes bandas espectrales.
La Figura 67 muestra el flujo de trabajo del analisis de la uniformidad espacial y temporal
de Libya-4, aplicado para el caso concreto de la banda NIR de L8.
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Figura 67. Ejemplo del flujo de trabajo para cdlculo del CVsr de la banda NIR de L8.

Una vez que se generaron las imdgenes CVst de las bandas red, green, blue y NIR
(RGBNIR) de L8 y S2, se procedid a discretizar el area de estudio, enfocando el analisis
en zonas con superficie cuadrada con un CVst promedio mas bajo para cada banda. Para
ello se combiné un algoritmo de optimizacidon quasi-Newton (Battiti & Masulli, 1990),
conocido como el método de Limited Memory Broyden Fletcher Goldfarb Shanno (LM
BFGS), combinado con el Basin—Hopping Global Optimization Technique (BH-GOT)
(lwamatsu & Okabe, 2004).

El algoritmo LM-BFGS es un algoritmo de gradiente basico, mientras que el método de
optimizacién de BH-GOT se basa en transformar la superficie de energia potencial en el
minimo local mas cercano a cada punto mediante un algoritmo de minimizacién local,
en este caso particular, en un AOI con el minimo CVst promedio. La superficie se analiza
desplazando las coordenadas aleatoriamente y cada desplazamiento es decidido de
acuerdo con su probabilidad de Boltzmann (Diaz, 2017). Una ventaja importante de BH-
GOT con respecto a otros algoritmos, es que BH-GOT no se queda atrapado
indefinidamente en un pozo correspondiente a un minimo local (Figura 68).
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Figura 68. Ejemplo de funcionamiento del BH-GOT.

La técnica de optimizacién BH-GOT permitié encontrar el minimo de una funcién, en
este caso, el CVst promedio minimo de una zona cuadrada para cada banda RGBNIR de
L8 y S2, donde la ubicacidn y el area son variables. La ubicacion estaba limitada a la
extension del WRS-2 path 181 y row 40 tile que incluia el AOI de Libya-4, y el area a un
minimo de 20 x 20 km2 (Figura 69), lo suficientemente grande como para evitar el efecto
duna identificado por Govaerts (Govaerts, 2015), y un maximo de 100 x 100 km?. Esta
técnica de optimizacién se ha aplicado en diferentes areas, como fisica, quimica,
matematicas y biologia (Walles & Doye, 1997; Walles, 2003; Li & Scheraga, 1987; Walles
& Scheraga, 1999).
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Figura 69. NIR, red, green y blue Libya-4 AOIs de S2 y L8, encontrados por optimizacion.
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Para cada banda RGBNIR de L8 y S2 de forma individual, se obtuvieron las diferentes
geometrias optimizadas. Cada AOI optimizado tenia un tamafio diferente, con una
extension minima de 20 x 20 km?. Una vez generados estas AOI optimizados para cada
banda de forma individual, se dividieron las geometrias optimizadas en cinco clases a
partir del valor de CVsry se seleccionaron aquellas que tenian los valores CVsr mas bajos
para que se clasificaran en la primera clase (Jenks, 1967). A medida que las areas se
agruparon (Figura 69), se pudo realizar una uniéon geométrica de todas ellas, seguido de
la creacion de un cuadro delimitador o bounding box (Figura 70). Este bounding box
permitio discretizar el area de estudio sobre Libya-4.
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Figura 70. (A) Seleccion de los mejores AOI para cada banda y sensor. (B) Union
geomeétrica. (C) Bounding box.

Una vez acotada la zona de estudio de Libya-4 mediante el bounding box, el cual
contenia las mejores areas identificadas para cada banda espectral y sensor, se pudo
aplicar la brute-force gracias al tamaio relativamente pequefio del mismo. La brute-
force examina cada posibilidad y selecciona la mejor (Verma et al., 2014; Sen & Kumar,
2019). Para ello, se realizé el calculo en el bounding box del CVsr mediante brute-force
en todas las bandas de manera simultanea, utilizando una ventana moévil cuadrada de
tamanfio variable y el operador promedio. La ventana fue configurada para moverse en
pasos de 30 m y con un tamafio minimo de 20 x 20 km?. Esta operacién permitiod
seleccionar los AOI con el CVst mas bajo en todas las bandas y sensores simultdneamente
(Figura 71). El uso del operador promedio se considerd el mas adecuado, debido a que
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el histograma en el bounding box de las imagenes CVst de las bandas de ambos sensores,
presentaba muchas similitudes, no habiendo ninguna banda que pudiera influir
significativamente mas en la ponderacion del calculo del CVsr.
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Figura 71. Proceso de localizacion del OGT dentro del bounding box.

Se puede resumir de forma general el proceso de localizacion del OGT sobre Libya-4 en
las siguientes fases:

v Seleccidn del data set de reflectancia TOA de L8 y S2.

v' Generacién de las imagenes CVsr para cada banda.

v’ Discretizacion de la zona de estudio mediante BH-GOT y quasi-Newton
Optimization.

v' Generacién del bounding box.

v Célculo en el bounding box del minimo CVsr mediante brute-force en todas las
bandas de manera simultanea.

v' Localizacién del OGT.

4.3. Resultados
En este apartado, se muestran los resultados numéricos y representaciéon grafica del
estudio de uniformidad espacio-temporal sobre Libya-4.

La homogeneidad espacio-temporal de Libya-4 fue analizada a partir del coeficiente CVsr
definido en la Ecuacidn 9. Para cada banda RGBNIR de L8-OLI y S2-MSI se generd su
imagen CVsr. En la Figura 72 y Figura 73, se muestran las imagenes CVsr para cada una
de las bandas de ambos sensores mostrando los valores CVst minimo y maximo en una
escala de colores gradual. Conviene recordar que a menor valor de CVsr mayor
uniformidad espacio-temporal y viceversa.
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De forma general, independientemente de la banda o sensor, las imagenes CVsr
presentaban un mismo patrén de homogeneidad. Las zonas mas occidentales y situadas
cerca del centro de las imagenes presentaban un CVsr menor, es decir una mayor
homogeneidad espacio-temporal. Sin embargo, Las zonas situadas al norte de Libya-4
presentaban valores mas elevados de CVst, por tanto eran zonas menos homogéneas.

En términos cuantitativos, el rango de valores medios del CVsr para el caso de L8-OLI
oscila entre el 3.147 % de la banda blue y el 3.641 % de la banda red. Para el caso de S2
A/B-MSI los valores medios del CVsr oscilan en el rango de 3.734 % de la banda blue a
4.210% de la banda red. Para ambos satélites, el CVst promedio mas bajo y la ¢ menor
correspondieron a la banda blue, mientras que el valor CVsr promedio mas altoy la o
mas elevada con la banda red. En la Tabla 17 se muestran los valores de CVsr promedio
para cada banday sensor.

24.0°E
24.0°E

% CVsr

Min .
"~ 22.4%  24.0°%  25.6°E 22.4%

Figura 72. CVsr para las Bandas RGBNIR de L8 —OLI en Libya-4.
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24.0°E
24.0°E

22.4°E 24.0°E '  22.4% 24.0°E

Figura 73. CVsr para las Bandas RGBNIR de S2 A/B-MSlI en Libya-4.

Tabla 17. Valores de CVsr promedios y o para las bandas RGBNIR de los sensores L8 OLI
y S2 A/B.

CVsr

Banda Promedio fVST

(%) o (%)
NIR 3.576 1.808
L8 Red 3.641 1.725
Green 3.632 1.731
Blue 3.147 1.661
NIR 4.184 2.552
S2 Red 4.210 2.360
Green 4,114 2.139
Blue 3.734 1.965

Una vez generadas las imagenes CVsr se procedio a la discretizacidn de la zona de estudio
mediante BH-GOT y quasi-Newton Optimization. Cabe recordar que el tamafio de las
AOI estaba limitado a 20 x 20 Km? para evitar el efecto duna y a un maximo de 100 x 100
km2. Como se aprecia en la Figura 74 y Figura 75, las AOIl encontradas para cada banda
y sensor se localizan en la misma zona de Libya-4, solapandose gran parte de los AOI
entre si. Cuanto menor sea la transparencia del color, menor sera el CVst promedio de
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la AOI. El tamafio de los AOI optimizados no presentaba elevadas diferencias entre ellos.
Este resultado permitié delimitar de una forma clara el AOI a estudio.

22.0°E 23.6°E 24.4°E 25.2°E

22.8°E

23.6°E

24.4°E 25
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N 60°0F

28.4°N 29.2°N
NoZ'6Z

Not'82

27.6°N

22.0°E 22.8°%E 23.6°E 24.4°E 25.2%F 2 22.0°E 22.8% 23.6°E 24.4°% 2
22.0°E 22.8° 23.6°E 24.4°E 25.2°F - 22.0°E 22.8° 23.6°E 24.4°E 25.

22.0% 22.8% 23.6°E 24.4°E 25.2°E

Figura 74. Localizacion de los AOI optimizados con menos CVsr para las Bandas RGBNIR
de L8 —OLl en Libya-4.
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Figura 75. Localizacion de los AOI optimizados con menos CVsr para las Bandas RGBNIR

de S2 A/B - MSl en Libya-4.
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Al igual que con los resultados de las imagenes CVsr, se presentan los resultados de
forma cuantitativa de los valores de CVstpromedio y de g ,asi como del tamafio del area
para cada uno de los AOI optimizadas. Para facilitar la visualizacién de los datos, solo se
presentan en la Tabla 18 y Tabla 19 los resultados de los 5 mejores AOIl optimizadas para
cada banday sensor.

Tabla 18. Valores de CVst promedios y g de los 5 mejores AOI optimizado para las bandas
RGBNIR de los sensores L8-OLI y S2 A/B.

CVst CVst CVst CVst CVst CVst CVst CVst

Promedio O (% Promedio O (% Promedio O (% Promedio o %

Aol (%) 6w o) () ) () )

Banda Banda Banda Banda Banda Banda Banda Banda

NIR NIR Red Red Green Green Blue Blue

1 2.3510 1.1615 2.4431 1.0869 2.2977 1.0346 1.8308 0.7565

2 2.3573 1.1822 2.4473 1.0591 2.3040 0.9579 1.8334 0.8175

L8 3 2.3625 1.1671 2.4515 1.0350 2.3052 1.0286 1.8357 0.7658
4 2.3681 1.1661 2.4535 1.0318 2.3106 1.0722 1.8361 0.8089

5 2.3753 1.0799 2.4555 1.1019 2.3164 0.9422 1.8362 0.8332

1 2.6760 1.2922 2.7319 1.2942 2.5270 1.1236 2.1563 0.8760

2 2.6790 1.3244 2.7342 1.2216 2.5274 1.1132 2.1563 0.8793

S2 3 2.6799 1.3185 2.7347 1.1861 2.5299 1.1326 2.1575 0.9828
4 2.6829 1.3274 2.7408 1.2067 2.5361 1.2476 2.1583 0.9207

5 2.6836 1.3126 2.7412 1.3170 2.5394 1.2239 2.1583 0.8930

Tabla 19. Valores de 4rea de los 5 mejores AOI optimizadas para las bandas RGBNIR de
los sensores L8-OLIy S2 A/B.

Area km? Area km? Area km? Area km?
(Ellipsoidal, (Ellipsoidal, (Ellipsoidal, (Ellipsoidal,
AOl WGS84) WGS84) WGS84) WGS84)

Banda NIR Banda Red Banda Green Banda Blue

1 423.693 401.722 416.296 408.967
2 404.103 416.332 406.534 413.851
L8 3 416.300 409.028 411.396 428.676
4 446.283 433.745 404.106 411.407
5 456.528 413.842 406.564 406.535
1 422.050 408.149 413.845 438.705
2 403.300 406.536 403.303 445.454
S2 3 425.354 408.151 437.021 402.498
4 422.875 429.506 405.719 417.120
5 435.345 413.844 431.163 416.306

Una vez seleccionados los AOIs optimizados de cada banda y sensor, se procedié a
generar el bounding box a partir de una clasificacidén de cinco clases sobre los valores de
CVst promedios mas bajos. Se consideraron Unicamente los AOI que estaban en la
primera clase de cada banda, despreciando el resto de AOI y outliers. En la Tabla 20 se
especifican las muestras utilizadas para la generacion del bounding box.
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Tabla 20. Numero de AOI optimizados para cada banda RGBNIR de los sensores L8-OLI
y S2 A/B utilizados para la generaciéon del bounding box.

Numero de AOI Numero de AOI Numero de AOI Numero de AOI

Banda NIR Banda Red Banda Green Banda Blue
L8 4 3 (.2 Qutllers 6 6
eliminados
S2 13 8 6 12

Una vez discretizada la zona de estudio a partir del bounding box, se procedio a aplicar
sobre esa zona el brute-force algorithm. Este algoritmo analizé todas las posibilidades
existentes mediante una ventana madvil con un paso de un pixel L8 y una longitud de
lado de 30 m. Hay que tener en cuenta que el brute-force algorithm contaba con tres
grados de libertad: CVst promedio minimo, drea cuadrada variable y coordenadas
espaciales. Ademas, las operaciones del brute-force algorithm contaban con dos
restricciones como eran el tamafio minimo del drea variable establecida en 20 x 20 km?
para evitar el efecto duna(Govaerts, 2015) y una busqueda restringida al area delimitada
por el bounding box.

Los 10 mejores AOIs localizados en Libya-4 presentan similar extensién y localizacién
(Figura 76). Los valores cuantitativos relativos a la o, area, tamafio de lado y CVsr
promedio de estos AOls se muestran en la Tabla 21. La Figura 77 muestra la comparativa
entre tamaio del lado del cuadrado de cada AOI localizado y su valor de CVst promedio.

21.0°E 22.0°E 23.0°E 24.0°E 25.0°E 26.0°E

-
Lat/Long

30.0°N
N 00°0€

LANDSAT 8
OLI

- SENTINEL2
MSI

29.0°N

EO-1
HYPERION

No0'62

| CEOSAOI

10 MEJORES
AOls

28.0°N
No0'82

27.0°N
No0'LZ

21.0°E 22.0°E 23.0°E 24.0°E 25.0°E 26.0°E

Figura 76. Localizacion de los 10 mejores AOIs para Libya-4.
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Tabla 21. Caracteristicas de CVsr promedio, o, area y tamafo del lado para los 10
mejores AOIs encontrados en el bounding box por el brute-force algorithm.

CVer Promedio v Area km? Tamaiio de
AOI ST %) S/T d (Elipsoidal, lado del AOI
? (%) WGS84) (km)
1 2.3778 1.0368 400.000 20.000
2 2.3779 1.0366 401.201 20.030
3 2.3780 1.0367 402.404 20.060
4 2.3782 1.0368 403.608 20.090
AOls 5 2.3783 1.0358 404.814 20.120
L8 & S2 6 2.3785 1.0360 406.023 20.150
7 2.3786 1.0377 407.232 20.180
8 2.3787 1.0376 408.444 20.210
9 2.3789 1.0378 409.658 20.240
10 2.3790 1.0372 410.873 20.270
2.50
y=0.0108x + 2.1688
2.48 R? = 0.9569
2.46
— 244 AOls
X
> 242 — Lineal (AOls)
U .
2.40 \{ l
2.38
AOIs con Diferente Tendencia Evolutiva
2.36
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tamano de lado del AOI (km)

Figura 77. Relacion lineal entre el valor de CVsry el tamafio de lado de los AOls
localizados.

Una vez encontrados y caracterizados los 10 mejores AOQIls posibles, se procedid a
seleccionar el target de calibracién que se ha definido como OGT. Este OGT era el que
menor CVst promedio tenia entre el data set de AOlI comun para L8 y S2 encontrados.
Para la validacion de los resultados obtenidos en el OGT, se realizé una comparativa de
los mismos con el target sugerido por CEOS definido previamente en esta tesis como
CEOS AOLI. Conviene recordar que el tamafio del mismo es de 20 x 20 km? al igual que el
OGT y se ubica en el tile 34RGS de S2 (Figura 76). Esta comparativa entre los valores de
CVst obtenido en el OGT y CEOS AOI permitié ponderar el nivel de homogeneidad de la
nueva area optimizada.

127



Armonizacién de Datos de Satélite Mediante Zonas Homogéneas

En la Tabla 22 se presenta la localizacion del area del OGT. En la Tabla 23 se muestra la
comparativa del CVst promedio entre el CEOS AOl y el OGT para cada banda y sensor.

Tabla 22. Coordenadas de las esquinas del OGT en la proyeccion UTM 34 N, WGS84.

OGT Esquina Este (m) Norte (m)
Inferior izquierda 746850 3218250
Inferior derecha 766860 3218250
Superior derecha eaee SO
Superior izquierda 746850 3238230

Tabla 23. Comparativa de los resultados de CVst para las bandas de L8 y S2 sobre el OGT
y la zona CEOS.

Banda NIR Banda Red Banda Green Banda Blue
CVst (%) CVst (%) CVst (%) CVst (%)
z°"a|'_§E°S 3.5151 3.3724 3.2194 2.7248
OL(;T 2.3561 2.4539 2.3047 1.8308
Z°"ZZCE°S 4.1590 3.9481 3.6733 3.2507
cﬁT 2.6698 2.7297 2.5192 2.1585

4.4. Discusion
Tras el lanzamiento de S2 B, se han multiplicado el nimero de datos disponibles de EO.
La misién S2 y L8 de forma conjunta ponen a disposicién de la comunidad cientifica un
volumen de informacion de alta calidad imprescindible para el estudio global del planeta
Tierra. Utilizando como ventaja esta disponibilidad de datos sobre cualquier punto de la
superficie terrestre, se ha hecho uso de datos L8-OLI y S2 A/B-MSI con el principal
objetivo de la localizacion de un OGT dentro de Libya-4 que cumpla con el mayor nivel
de homogeneidad espacio-temporal. Para ello, se ha utilizado una larga serie temporal
de datos de ambos sensores y se ha combinado con una novedosa metodologia
sustentada en la combinacion de un algoritmo guasi-Newton (Battiti & Masulli, 1990),
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una técnica BH-GOT (lwamatsu & Okabe, 2004) y la aplicacion del algoritmo de brute-
force (Verma et al., 2014; Sen & Kumar, 2019). La definicidn de un coeficiente (CVst) que
permitiese definir la homogeneidad espacio-temporal junto con la implementacion de
estas técnicas de optimizacidon han permitié definir y localizar un drea de calibracion en
Libya-4 denominado OGT, con unas caracteristicas del orden de 1.5 % veces mayor
homogeneidad espacio-temporal (Tabla 23), con respecto al CEOS AOI. Aunque en este
estudio no se ha considerado factor determinante en la eleccidén del area optimizado la
disponibilidad de datos EO-1 Hyperion que facilitan la caracterizacién de la superficie
(USGS, 2020d), es importante resaltar la presencia de adquisiciones de este sensor
hiperespectral en el OGT (Figura 76).

Las imagenes de CVsr generadas para las bandas RGBNIR de L8 y S2 (Figura 72 y Figura
73) presentan un patron de CVsr muy similar. Las zonas con mayor y menor CVst se
encuentran localizadas practicamente en las mismas dareas. Esta caracteristica refuerza
y valida el buen funcionamiento del coeficiente CVsr(Ecuacidn 9) definido como métrica
de la homogeneidad espacio-temporal.

Los resultados obtenidos en la discretizacion de la zona de estudio a partir de los AOI
optimizados para todas las bandas y sensores utilizados (Figura 74 y Figura 75), marcan
con precisién esa darea como la mas estable dentro de Libya-4. Una consecuencia de la
elevada homogeneidad del bounding box (Figura 70) son los resultados de los 10
mejores AOIs obtenidos tras la aplicacién del algoritmo de brute-force, los cuales
practicamente se solapan (Figura 76).

Se observa un nivel mas elevado de incertidumbre en los valores de CVsr de L8 para la
zona CEOS AOI con respecto a los valores de S2 en la misma zona, siendo esas diferencias
entre las mismas bandas de diferentes sensores, de forma general, superiores al 0.5 %
(Tabla 23). En cambio, en el OGT las diferencias de los valores de CVst entre las mismas
bandas de los sensores L8 y S2 son menores y practicamente constantes en todas las
bandas, manteniéndose del orden del 0.3% (Tabla 23). Esta diferencia entre bandas de
ambos sensores, mucho menor y mas constante en el OGT que en el CEOS AOI, pone de
manifiesto la elevada homogeneidad espacio-tempo de la nueva area optimizada. Para
ambas zonas, CEOS AOI y OGT, los valores de CVsrson mas elevados en S2 que en LS,
probablemente debido a la mayor resolucion de S2 (Tabla 23).

Resulta interesante también seiialar, la relacidn lineal existente entre CVsr y el tamafio
del lado del cuadrado de las AOI encontradas (Figura 77), asi como la presencia de dos
zonas diferenciadas donde esta relacidén en vez de aumentar de forma lineal, disminuye
0 permanece constante. Estas dos zonas pueden ser consecuencia de la aplicaciéon del
algoritmo de brute-force al localizar de forma puntual, pixeles con valores de CVsr muy
dispares. A pesar de esta relacion lineal, el crecimiento del valor de CVsr con respecto al
tamafio de lado del cuadrado es mucho menor. Un ejemplo de este comportamiento,
es que mientras el OGT presenta un valor de CVsren el area comun de L8 y S2 de 2.377%
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(Tabla 21) y un area cuadrada de 20 km de lado, el peor AOI localizado por algoritmo de
brute-force muestra un valor CVst de 2.485% y una longitud lateral del cuadrado 29.3
km que es exactamente la longitud del lado del bounding box. Estos resultados
confirman la poca variabilidad espacio-temporal tanto del OGT y del bounding box.

Como se ha comentado previamente, la disponibilidad de datos hiperespectral del
sensor Hyperion a bordo del satélite EO-1 en el OGT, permiten caracterizar alin mas esta
zona optimizada. Esta presencia de datos hiperespectrales puede ser una ventaja en la
cross-calibration entre sensores con grandes diferencias en su RSRs que hace necesario
la aplicacién de un factor de ajuste de banda (SBAF) (Chander et al., 2012).

4.5. Conclusiones

En este capitulo, se presenta una metodologia de estudio de la homogeneidad temporal
y espacial para el caso particular de Libya-4 a partir de datos L8-OLI y S2 A/B-MSI. Las
imagenes de CVst generadas muestran una elevada similitud independientemente de la
banda y el sensor elegido. Este comportamiento indica que el coeficiente CVst definido
en esta metodologia es una buena métrica de la homogeneidad espacio-temporal. Esta
conclusion queda aun mas reforzada después del proceso de optimizacién y delimitacién
del bounding box, asi como, tras los resultados del algoritmo de brute-force donde el
baricentro de las mejores dreas cuadradas encontradas, se localizan muy préoximos unos
de otros y sus geometrias practicamente solapadas. El CVst promedio presenta una
menor incertidumbre a medida que se reduce la superficie. Prueba de ello, fueron los
valores de numerosas AOIl localizadas por el algoritmo brute-force, cuya superficie
estaba cerca del minimo de 20 x 20 km? establecido para evitar el efecto de duna.

La comparativa de resultados entre el CEOS AOl y el OGT, muestra la gran
homogeneidad de este ultimo, con valores de CVst en el rango de 1.83% - 2.73% frente
a valores del CEOS AOI en el rango de 2.73% - 4.16%. Ambas zonas de calibracién
presentan la misma superficie, exactamente de 20 x 20 km?. Estos resultados validan la
utilizacién del OGT para la cross-calibration entre sensores dentro de Libya-4.

Esta metodologia se considera apropiada no solo para su aplicacidén en otros PICS y los
Extended Pseudo Invariant Calibration Sites — EPICS, sino que podria extenderse también
a la localizacién previa de zonas éptimas de medida para la calibracién vicaria.
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CAPITULO 5. DISCUSION Y CONCLUSIONES
GENERALES

En esta tesis doctoral, se presenta una metodologia de armonizacién de datos mediante
técnicas de cross-calibration a partir de zonas homogéneas, aplicable a las dos
metodologias fundamentales para la calibracidon radiométrica de manera indirecta,
como son los SNOs y las basadas en PICS. El objetivo principal de la misma, es la mejora
de la interoperabilidad de los datos de sensores de satélite.

La metodologia de SNOs fue desarrollada por NOAA-NESDIS hace mas de una década
para la calibracién entre satélites meteoroldgicos de érbita polar y es actualmente una
de las mas utilizadas (Cao & Heidinger 2002; Heidinger et al., 2002; Cao et al., 2004; Cao
et al., 2005; Zou et al., 2006). Las SNOs minimizan las incertidumbres derivadas de las
adquisiciones realizadas sobre la superficie de la Tierra por parte de los sensores de
satélite, al observar el mismo target con apenas unos segundos de diferencia con
idénticas condiciones de iluminacidon, geometria y atmdsfera. Cao et al. (2004)
establecieron como criterios para la determinacion del area de SNO el cruce de 6rbitas
entre satélites, una baja diferencia de tiempo entre adquisiciones, asi como un limite
maximo de distancia al nadir de 420 km, quedando practicamente restringidas las
oportunidades de SNOs a las regiones polares de la Tierra. Estas restricciones limitaban
bastante el proceso de cross-calibration a nivel espacial-temporal, por ello, se realizé
una relajacién y adaptacién de algunos de los criterios establecidos por Cao et al. (2004)
para la inter-comparacién entre sensores realizandose principamente sobre los PICS
(Helder et al., 2013; Angal et al., 2014; Mishra et al., 2014; Barsi et al., 2018). La cross-
calibration entre sensores mediante la metodologia de las SNOs sobre los PICS
normalmente se realiza sin necesidad de que las orbitas entre satélites se crucen y sin
que la diferencia entre adquisiciones simultaneas se produzcan en un periodo muy corto
de tiempo (Lacherade et al., 2013; Helder et al., 2013; Chander et al., 2013; Barsi et al.,
2108). Los PICS, al poseer una gran superficie homogénea utilizable para tareas de
Cal/Val y una atmdsfera relativamente estable, las restricciones utilizadas para la cross-
calibration se relajan hasta el punto de que las observaciones entre sensores pueden
realizarse incluso con dias de diferencia (Tansock et al., 2015). Este método también
contiene una limitacién en los valores de reflectancia o radiancia obtenidos al estar
restringidos a un determinado rango por las caracteristicas de los PICS, la necesidad de
modelizacion de la BRDF o la elevada latencia en la disponibilidad de datos sobre los
PICS.

Para superar estas limitaciones de la cross-calibration sobre los PICS, se ha presentado
y validado una metodologia novedosa, global y agil. El drea de estudio de cada SNO esta
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caracterizada y definida en base a criterios orbitales de cruce de las trayectorias
terrestres entre satélites, al establecimiento de un umbral de 30 minutos de intervalo
de tiempo entre adquisiciones y localizacidn de dreas homogéneas donde realizar la
comparativa entre sensores mediante un criterio de homogeneidad a partir del CV. Este
método no necesita realizar ningln tipo de correccion atmosférica o de BRDF. Al ser una
metodologia global, los datos se adquieren sobre una gran variedad de superfices
espectrales que permiten obtener un amplio rango de reflectancia para la comparativa
entre sensores, ademas de permitir la localizacién de un gran nimero de oportunidades
de SNOs. Esta metodologia mejora notablemente los factores derivados de realizar la
cross-calibration sobre los PICS.

A pesar de la diversidad de superficies utilizadas, el R2 muestra valores superiores a
0.997 en el caso de S2A y 0.999 en S2B, para todas las bandas a excepcion de la banda
NIR ancha (banda 8 de S2). La mayor incertidumbre se registra en los resultados de los
pares de bandas con diferente RSRs. La validaciéon con otros métodos confirma la
robustez y los excelentes resultados obtenidos. Es importante resaltar los distintos
resultados de S2A y S2B con diferencias entre ellos de aproximadamente un 1%. Esta
situacion ha sido detectada por otros autores (Helder et al., 2018) y esta actualmente
bajo estudio por parte del MPC (ESA, 2020). El hecho de detectar esta problematica
conocida, valida aun mas el método de SNOs mediante zonas homogéneas.

Los resultados registrados en los pares de bandas con diferente RSRs, hicieron necesario
realizar un analisis de esta situacion. Aprovechando la ventaja que permitia la
constelacion S2 al contar cada satélite con 2 bandas en la misma region espectral, pero
con RSRs muy diferentes, se adaptd la metodologia de SNOs mediante zonas
homogéneas hacia una metodologia de SNOs ideales a partir de zonas homogéneas. Las
adquisiciones de ambas bandas NIR de cada satélite S2 en un intervalo de tiempo de 0
segundos, eliminan las incertidumbres asociadas a efectos atmosféricos, de BRDF y de
iluminacién de la escena, permitiendo observar Unicamente los efectos debidos a las
diferencias en las RSRs entre bandas y a las superfices espectrales utilizadas. Esta
situacion también permite la posibilidad de automatizar la eliminacién de outliers, ya
gue en las SNOs ideales, las nubes, sombras y cuerpos de agua son zonas validas para la
comparativa al ser la adquisicion de forma simultdnea en ambas bandas NIR. La
comparativa de resultados de la metodologia de SNOs Ideales con la metodologia
original de SNOs presenta una elevada coincidencia. Es importante resaltar la menor
eliminacion de outliers en la metodologia de la SNOs ideal, de ahi las diferencias en la
ponderacion de algunas clases de usos de suelo con respecto a la metodologia original
de SNOs del capitulo 2. Estos resultados confirman la validez de la metodologia de zonas
homogéneas independientemente de la ponderacion de usos de suelo utilizados o de
gue el intervalo de tiempo de la adquisicion sea de 0 segundos o de 30 minutos, siempre
y cuando los outliers sean eliminados. Se observa una menor incertidumbre en los
resultados de los pares de bandas NIR de S2 A/B con una mayor diferencia en su RSRs
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adquiridos con el método de SNOs Ideales de 0 segundos, donde los valores de R? son
de 0.994 para S2A y de 0.992 para S2B, mientras que con la metodologia de SNOs entre
las bandas 8 de S2 A/B y la Banda 5 de L8 los valores de R? son de 0.980 y 0.984
respectivamente. Seria interesante contar en el futuro con sensores que posean bandas
en la misma region del espectro electromagnético, pero con diferente RSRs para su
estudio y analisis con la metodologia de las SNOs ideales. Esto permitiria mejorar la
interoperabilidad y armonizacion de series temporales de datos como por ejemplo el
NDVI.

Actualmente, la metodologia basada en el uso PICS presenta una serie de retos
prioritarios, como son la armonizacion y actualizacion de los vigentes targets de
referencia de calibracion (ESA, 2017; Berthelot & Henry, 2017). Segun las
recomendaciones realizadas por PICSCAR, es necesario establecer un acuerdo en la
utilizacién de los AOI de calibracién dentro de cada PICS (ESA, 2017; Berthelot & Henry,
2017). En este trabajo, se han abordado estos retos con la aplicacidon del CV y de un
algoritmo de optimizacidon quasi-Newton combinado con la técnica de optimizacién
global Basin-Hopping. Esta implementacion ha permitido identificar una zona de interés
mejorada, OGT, dentro de Libya-4. Este nuevo AOI posee unas caracteristicas mads
homogéneas y estables, tanto temporal como espacialmente, con respecto la zona
propuesta por CEQS, con diferencias entre el CV de ambas zonas del orden del 1% en las
bandas VNIR de L8-OLl y S2-MSI. Ademas, esta metodologia podria usarse en calibracién
vicaria para determinar la zona mas éptima de recogida de datos.

5.1. Conclusiones

En esta tesis doctoral, se presenta una metodologia de armonizacién de datos de
satélites mediante la utilizacién de zonas homogéneas. Esta metodologia se ha
implementado en las dos principales técnicas de cross-calibration, SNOs y PICS, para la
mejora de las mismas. Los buenos resultados obtenidos sugieren que su utilizacién
mejora la interoperabilidad de los datos generados. Esta metodologia cobra especial
relevancia en un contexto tanto actual como futuro, con una fuerte demanda de
productos provenientes de satélites con sensores épticos a bordo.

En estudios futuros seria interesante ampliar la metodologia presentada, utilizando
otras técnicas que permitan avanzar en la localizacion de zonas homogéneas (e.g.
machine learning, big data, etc), mejorando asi la robustez y solidez de la metodologia
presentada.
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