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Resumen

Los satélites de observacion de la Tierra desempefian una funciéon fundamental en el
proceso de proporcionar medidas globales y periddicas a cerca de los parametros
geofisicos. En el afio 2028 se lanzard la mision CIMR (Copernicus Imaging Microwave
Radiometer) de la ESA, la cual llevara embarcado un radidmetro de microondas
multifrecuencia con el objetivo principal de proporcionar observaciones de la
temperatura del mar, concentracién del hielo marino y salinidad de la superficie del mar.
Ademas, también tomara medidas sobre la tierra y proporcionard productos como la
temperatura y la humedad superficial.

El objetivo principal de este proyecto es aplicar y validar la técnica de pansharpening a
imagenes de radiometria de microondas de dos bandas de frecuencia diferentes. Esta
técnica se podra utilizar con los datos de CIMR para mejorar la resolucién espacial de la
banda L con los datos de la banda X medidos con el radiometro multifrecuencia que
llevard embarcado. Para este estudio se han utilizado datos de sensores a estas
frecuencias que estuvieran en orbita simultdneamente y con caracteristicas similares a
las del instrumento que llevara embarcado en un futuro la misiéon CIMR. Se ha trabajado
con medidas de temperatura de brillo de SMAP para las medidas en banda L. Mientras
que, para los datos en banda X se ha elegido el radidmetro AMSR2.
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Resum

Els satel-lits d'observacié de la Terra exerceixen una funcié fonamental en el procés de
proporcionar mesures globals i periodiques sobre els parametres geofisics. L'any 2028
es llangara la missié CIMR (Copernicus Imaging Microwave Radiometer) de I'ESA, la qual
portara embarcat un radiometre de microones multifreqiieéncia amb I'objectiu principal
de proporcionar observacions de la temperatura del mar, concentracié del gel mari i
salinitat de la superficie del mar. A més, també prendra mesures sobre la terra i
proporcionara productes com la temperatura i la humitat superficial.

L'objectiu principal d'aquest projecte és aplicar i validar la técnica de pansharpening a
imatges de radiometria de microones de dues bandes de freqliencia diferents. Aquesta
tecnica es podra utilitzar amb les dades de CIMR per millorar la resolucié espacial de la
banda L amb les dades de la banda X mesurades amb el radiometre multifreqiiencia que
portara embarcat. Per a aquest estudi s'han utilitzat dades de sensors a aquestes
freqlieéncies que estiguessin en orbita simultaniament i amb caracteristiques similars a
les de I'instrument que portara embarcat en un futur la missié CIMR. S'ha treballat amb
mesures de temperatura de brillantor de SMAP per a les mesures en banda L. Mentre
que, per a les dades en banda X s'ha escollit el radiometre AMSR2.
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Summary

Earth observation satellites play a fundamental role in the process of providing global
and periodic measurements of geophysical parameters. In 2028, the ESA's CIMR
(Copernicus Imaging Microwave Radiometer) mission will be launched, which will carry
a multi-frequency microwave radiometer with the primary objective of providing
observations of sea surface temperature, sea ice concentration, and sea surface salinity.
Additionally, it will also take measurements over land and provide products such as
surface temperature and humidity.

The main objective of this project is to apply and validate the pansharpening technique
to microwave radiometry images of two different frequency bands. This technique can
be used with CIMR data to improve the spatial resolution of the L-band with the X-band
data measured with the multi-frequency radiometer it will carry. For this study, data from
sensors at these frequencies that were in orbit simultaneously and with similar
characteristics to those of the instrument that the CIMR mission will carry in the future
have been used. Brightness temperature measurements from SMAP have been used for
the L-band measurements. Meanwhile, the AMSR2 radiometer was chosen for the X-
band data.
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1. Introduccidn

La observacion de la tierra desde el espacio ha revolucionado la comprension de nuestro
planeta desde hace mas de 65 afios [13]. Los satélites de observacién de la Tierra
permiten monitorizar parametros geofisicos y despefian una funcién crucial en el
proceso de proporcionar medidas globales y periddicas de dichos parametros. Estas
medidas ayudan a entender mejor una gran variedad de fendmenos ambientales y
climaticos. Actualmente, ademas, predecir y paliar algunos efectos del cambio climatico.
Estos satélites llevan embarcados sensores con distintas tecnologias: lidares,
radiometros de microondas y radares, a distintas frecuencias. Segun la aplicacién o
parametro a recuperar, serdn mds adecuadas unas u otras tecnologias y frecuencias.
Actualmente, también, se ha demostrado que es conveniente utilizar sinergias de
medidas obtenidas con varias tecnologias y/o frecuencias.

En este proyecto se han utilizado medidas obtenidas con radiémetros de microondas.
Estos sensores miden la TB (temperatura de brillo), que es la emision electromagnética
espontanea de los objetos, por el hecho de estar a una temperatura fisica distinta del
cero absoluto.

El objetivo principal de este proyecto ha sido aplicar y validar la técnica de nitidez (en
inglés, pansharpening) a imagenes de radiometria de microondas de dos bandas de
frecuencia diferentes y asi mejorar la resolucion espacial de los mapas obtenidos a baja
frecuencia; concretamente, se ha aplicado esta técnica para mejorar la resolucion
espacial de los mapas de TB obtenidos con medidas del radidmetro en banda L (1-2 GHz)
del satélite SMAP (Soil Moisture Active-Passive) de la NASA (National Aeronatics and
Space Administration). Para ello, se ha aplicado la técnica pansharpening con datos en
banda X (8-12 GHz) obtenidos con el radidmetro AMSR2 (Advanced Microwave Scanning
Radiometer 2) de la JAXA (Japan Aerospace eXploration Agency). La razén del uso
concreto de estas bandas de frecuencias es porque este trabajo estd enmarcado dentro
de los estudios preparatorios de la futura misién CIMR (Copernicus Imaging Microwave
Radiometer) de la ESA (Agencia Espacial Europea). Esta misién llevara embarcado un
radiometro de microondas multifrecuencia de barrido cénico de amplia franja para
proporcionar observaciones de la temperatura de la superficie del mar, la concentracién
de hielo marino y la salinidad de la superficie del mar. Excepcionalmente, también
observara una amplia gama de otros parametros del hielo marino. CIMR responde a
requisitos de alta prioridad de comunidades clave de usuarios del Artico. Sin embargo,
también tomara medidas sobre tierra y proporcionara productos como la temperaturay
la humedad superficiales.

Este trabajo, dirigido por las doctoras Mercé Vall-llossera y Miriam Pablos, se ha
realizado en el departamento de Teoria de Sefial y Comunicaciones de la UPC (Universitat
Politecnica de Catalunya BarcelonaTech), especificamente en la unidad de
CommSensLab. Este laboratorio lleva afios trabajando en teledeteccidn activa y pasiva.
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1.1. Objetivos

A continuacidn, se enumeran los objetivos intermedios del proyecto:

e Acceder a las paginas web de las misiones SMAP y AMSR2 para visualizar y bajar
los mapas globales de TB de los satélites en sus resoluciones espaciales originales
(y cuadriculas).

e Preprocesar los datos: agregar los datos para pasar de mayor a menor resolucion
espacial, aplicar una interpolacion lineal, y/o sobre muestreo para tener todos
los mapas muestreados en la misma cuadricula, pero manteniendo las diferentes
resoluciones espaciales.

e Implementacién y aplicacion de la técnica de pansharpening.

e Validacion de los mapas obtenidos utilizando el pansharpening y célculo del error
en diferentes zonas del mundo.

1.2, Requerimientos

Para este proyecto se requiere:

e Conocimientos de informatica en lenguaje MATLAB (o Python) para el desarrollo
de subrutinas, analisis de datos y presentacién de resultados

e Andlisis y tratamiento de datos. Concretamente TB de SMAP y AMSR2.

e Conocimientos de muestreo de mapas de datos (agregacion por promediado,
interpolacion lineal y remuestreo).

e Conocimientos de estadistica basica (regresion lineal, estimacidon de errores,
etc.).

1.3. Metodologia

La metodologia que se ha seguido ha sido la que se describe a continuacidn. Primero se
buscd la mejor manera de acceder y descargar los datos de temperatura de brillo de las
dos misiones de interés. Los datos de SMAP se han descargado de la pagina web de la
NASA [12], mientras que para los datos de AMSR2 se ha utilizado el software gratuito
WinSCP que funciona como servidor. Este proceso ha permitido la familiarizacion en la
manipulacion de mapas de datos obtenidos a partir de datos de satélites de observacion
de la Tierra. Una vez se comprobd que los datos se descargaban bien y estaban en el
formato requerido, se adaptd un cédigo para descargar y visualizar todos los mapas que
se iban a utilizar en el proyecto. El periodo de estudio elegido es el afio 2017 entero, se
requiere disponibilidad de datos simultdneamente de SMAP y AMSR2.

Después, dado que la resolucion espacial de las TB de SMAP a 1.4 GHz (banda L) y de
AMSR2 a 10.65 GHz (banda X) son de un orden de magnitud similar (decenas de km), se
decide agregar previamente los mapas de TB de SMAP desde una malla de 36 km a una
de 108 km para después poder aplicar el pansharpening y asi poder demostrar la
viabilidad del uso de esta técnica en la mejora de la resolucion espacial. De esta manera,
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se dispone de una referencia (TB de SMAP a 36 km) con la que poder comparar los
resultados obtenidos. Sin embargo, los calculos necesarios para hacer el pansharpening
deben hacerse con mapas que tengan el mismo nimero de muestras, aunque puedan
tener resoluciones espaciales diferentes, por lo que también ha sido necesario
muestrear las TB de SMAP de 108 km a 36 km con dos métodos diferentes (interpolacion
al vecino mas cercano e interpolacion lineal). En el caso de AMSR2, se ha tenido que
agregar la TB de una malla de 0.25 (~25 km) a la de 108 km. También, se ha hecho el
muestreo de las TBs de 108 km a 36 km, y de 25 km a 36 km con ambos métodos de
interpolacion. Todo ello, ha derivado en el desarrollo de varios cdédigos para hacer todos
los procesos de cambio de malla de los mapas de los dos satélites. Es importante
asegurarse de que de todos los mapas estan exactamente en la misma malla, asi como
las matrices de latitud y longitud tienen exactamente las mismas dimensiones.

Una vez aplicado todo el procedimiento, se ha realizado el analisis estadistico de los
resultados, error cuadrdtico medio y correlacidon. De esta forma se pueden extraer
conclusiones de la aplicacion del pansharpening para la mejora de la resolucidn espacial,
con datos obtenidos simultdneamente a dos frecuencias (banda Ly banda X) y, por tanto,
a dos resoluciones.

1.4. Plan de trabajo

El proyecto se ha dividido de la siguiente manera:

Descripcidn: Fecha de inicio prevista:

Lectura de bibliografia (articulos de revistas e | 12/02/2024
informes técnicos) para conocer las misiones SMAP y o, .
) ) o ] Fecha de finalizacién prevista:
AMSR2, incluidas sus caracteristicas orbitales, las

bandas de frecuencia de los radidmetros y las | 03/03/2024

resoluciones espaciales. Registro en las bases de

Inicio: 12/02/2024
datos de la NASA y JAXA para obtener mapas de TB

de SMAP y AMSR2 durante todo un afio. Final: 03/03/2024

Tarea interna T1: Saber trabajar con mapas de datos | Entregables: Fechas:

terrestres de satélites y archivos h5. . 10/03/2024
Project

Tarea interna T2: Descargar todos los mapas e | proposal and
intentar abrirlos con Panoply, una herramienta | Workplan.
utilizada para ver la estructura de datos de los
archivos.

Tabla 1. Work package 1.
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Descripcidn: Fecha de inicio prevista:

Implementar pansharpening para ser utilizado con | 03/03/2024
SMAP de banda L y AMSR2 TB de banda X que

] i . Fecha de finalizacién prevista:
permita mejorar la resolucidn de los mapas.

05/05/2024

Inicio: 03/03/2024

Final: 05/05/2024

Tarea interna T1: Crear un script para visualizar | Entregables: Fechas:
correctamente los mapas SMAP y AMSR2. Critical Review. | 14/04/2024

Tarea interna T2: Crear scripts para agregar y | Mapas de TB

remuestrear los diferentes mapas en las diferentes | con el

] ) 05/05/2024
cuadriculas (25km, 36km y 108km). algoritmo de
pansharpening

Tarea interna T3: Crear un script para calcular los
coeficientes del algoritmo de pansharpening
mediante una regresion lineal entre los datos SMAP
y AMSR2 para cada pixel sobre tierra, con una

aplicado.

ventana deslizante de 15 dias.

Tarea interna T4: Crear un script para aplicar los
coeficientes para cada pixel y dia para estimar los
mapas con pansharpening.

Tabla 2. Work package 2.
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Descripcion: Fecha de inicio prevista:

A partir de los resultados obtenidos con el | 21/04/2024

algoritmo pansharpening, analizar los resultados o .
’ Fecha de finalizacidn prevista:

y comprobar si son correctos.
19/05/2024

Inicio: 21/04/2024

Final: 19/05/2024

Tarea interna T1: Validar los mapas obtenidos. Entregables: Fechas:
Tabla con
o 19/05/2024
estadisticas  de

validacion.

Tabla 3. Work package 3.

Descripcidn: Fecha de inicio prevista:

Redactar e ilustrar todos los pasos de la metodologia | 20/05/2024

seguida para alcanzar los resultados y conclusiones y Fecha de finalizacid -
echa de finalizacidn prevista:

realizar el informe final del proyecto. Defensa del
proyecto. 14/06/2024

Inicio: 20/05/2024

Final: 14/06/2024

Tarea interna T1: Redactar el informe. Entregables: Fechas:

Final Project. | 19/06/2024
Tarea interna T2: Defensa del trabajo. ) /06/

Defensa del | 01/07/2024
proyecto.

Tabla 4. Work package 4.

A continuacion, se muestran los hitos que resumen todos los work packages y que han
tenido gran importancia para el correcto desarrollo del trabajo.
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#1 T Aprender a cerca de | Trabajar con los mapas de | 3
SMAP y AMSR2. datos terrestres de los

satélites.

#1 T2 Aprender a cerca de | Descargar todos los mapas. | 6
SMAP y AMSR2.

#2 T1 Crear un script. Crear un script para |7

visualizar los mapas de
SMAP i AMSR2.

#2 T2 Crear los scripts para | Agregar y remuestrear. 9
agregar y remuestrear.

#2 3 Calcular los coeficientes | Calcular los coeficientes de | 12
del algoritmo de | la regresion lineal entre los
pansharpening. datos SMAP y AMSR2 para

cada pixel sobre la tierra.

#2 T4 Crear un script para | Crear un script para aplicar | 13
aplicar los coeficientes. los coeficientes para cada

pixel y dia para estimar los
mapas con pansharpening.

#3 1 Evaluar los mapas | Validar los mapas. 14
obtenidos

#4 T Explicacién final Escribir la memoria. 18

#4 T2 Explicacion final Defensa del trabajo. 20

Tabla 5. Hitos de cada work package.
1.5. Incidencias

Al inicio del proyecto, se decidié cambiar la idea original en la que se combinaban los
datos del satélite SMAP (banda L) con datos AMSR2 en banda C. Finalmente, se decidié
sustituir la banda C de AMSR2 por la banda X de AMSR2.
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Estado del arte

Conceptos de teledeteccion y radiometria

2.1.1. Teledeteccion

La teledeteccidn es una técnica de adquisicidon de informacidn que consiste en obtener

informacidn a distancia de objetos o fenédmenos sin tener contacto directo (no perturba

dicho medio), mediante la detecciéon y medicién de la energia electromagnética que

emite,

refleja o irradia el objeto. Esto se mide a través de sensores que pueden estar

instalados en drones, globos aerostaticos, aviones, satélites, torres, etc.

En el ambito de la observacion de la Tierra, la teledeteccidn se utiliza en campos muy

diversos como son:

Agricultura: gestién de cultivos o prediccidn de la produccién agricola.

Ciencias ambientales: para monitorear la vegetacion, humedad del suelo, calidad
del suelo o del aire.

Geologia: deteccidn de los recursos minerales.

Urbanismo: evaluacién de crecimiento urbano o deteccién de cambios en
infraestructuras.

Los instrumentos (sensores) de teledeteccién se pueden clasificar dependiendo de

donde procede la potencia que recibida:

Activos: funcionan con su propia fuente de emisién, de manera que emiten una
sefial, se propaga y llega al objeto de estudio, se refleja parte de la potencia que
se recibe esta reflexion. Segun el tiempo entre emisidn y recepcidn y el cociente
de potencias emitida y recibida se deducen diferentes aspectos, como distancia
del blanco radar y algunas de sus caracteristicas. Ejemplos de sensores activos
son el radar (Radio Detection and Ranging) y los sistemas LIDAR (Light Detection
and Ranging).

Pasivos: el instrumento capta la emisidon espontanea, reflejada o emitida por el
objeto de estudio al estar a una temperatura fisica mas alta del 0 absoluto (0 K).
Ejemplos de sensores pasivos son los radidmetros, las camaras térmicas o las
camaras fotograficas.
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2.1.2. Teledeteccion por microondas. Radiometro de microondas

Las microondas cubren un rango de frecuencias dentro del espectro electromagnético
entre las frecuencias de radio y las infrarrojas, como se muestra en la figura 1. Este rango
de frecuencias normalmente se extiende desde 300 MHz a 300 GHz (en términos de
longitud de onda entre 1 m y 1 mm). Existen otras definiciones como la de la IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers), que define la banda de frecuencias
desde 1 GHz hasta 300 GHz (entre 30 cm y 1 mm). En la tabla 6, se indican las bandas en
las que se dividen las frecuencias de microondas. Ademas, la frecuencia maxima vy
minima de cada banda, y sus correspondientes longitudes de onda minima y maxima.

i Penetra la atmasfera
tarrestra?

Tipo de radiacion Fladio Microondas Infrarrojo Visible Ultravicleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 107¢ 10°° 0.5 x107 108 107'° 10712

Eode s H l m .f ? oo <L i% &

Edificios Humanos Mariposas Puntade Profozoos Maléculas  Atomos  Nicleo atémico
aguja

i0* 108 10'% 10'% 10'® 10'¢ 107

Temperaturade los
objetos en los cuales 4

la radiacion con esta -j
longitud de onda es S 10,000 K 10,000,000 K
la mas intensa 27200 17300 9,1?27"6 ._101‘000:000uc

Figura 1. Espectro electromagnético: tipo de radiacion, longitud de onda, frecuencia y
temperatura en la que la radiacion es mds intensa para cada frecuencia [20].

Tabla 6. Tabla de bandas de frecuencia de microondas.

La razén fundamental por la que se utiliza la teledeteccidn por microondas para la
observacion de la Tierra es que las sefiales a frecuencias de microondas, especialmente
las bandas de microondas bajas (L, S, Cy X), tienen la capacidad de penetrar la atmédsfera
terrestre, incluyendo nubes y lluvia. Ademads, en el caso de la banda L, esta capacidad de
penetracidon permite la observacién de la superficie terrestre bajo la cobertura vegetal
baja 0 moderada (hasta contenidos de agua de la vegetacion < 5 kg/m?). Asi mismo,
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otra ventaja del uso de las microondas es su independencia a la iluminacion solar: se
pueden obtener observaciones de dia y de noche. Estas son algunas de las razones por
las que actualmente existen varias misiones con radiémetros de microondas en érbita.
Por ejemplo, las misiones SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) de la ESA (Agencia
Espacial Europea) y SMAP de la NASA, dedicadas principalmente a la medida de la
humedad del suelo y, en el caso de SMOS también a la salinidad de los océanos, llevan
embarcado un radiémetro de microondas en banda L (1.4 GHz).

Existen tanto radares como radidémetros trabajando a la frecuencia de microondas. En
este proyecto se describe en detalle el funcionamiento de los radidmetros de
microondas, porque los datos que se utilizan han sido captados por este tipo de
instrumentos embarcados en satélites.

Estos radidmetros, como anteriormente se ha mencionado, se pueden disefiar para
tomar medidas en tierra, como es el caso del radiometro que se muestra en la figura 2 y
también se pueden desarrollar para ser una carga util en satélites, como se puede ver en
la figura 3. Los radidmetros pueden ser embarcados en satélites geoestacionarios o de
orbita baja, normalmente. Los geoestacionarios (érbita a 36.000 km) permiten un
monitoreo continuo y en dreas muy amplias, pero tienen menor resolucién espacial. En
cambio, los satélites de drbita baja (normalmente en torno a los 700 km-800 km) tienen
alta resolucién espacial, pero una cobertura temporal limitada. Por otra parte, ambos
pueden proporcionar datos regulares a escala global.

Figura 2. Radidmetro de microondas disefiado en el laboratorio CommSensLab, toma medidas
desde tierra. Esta situado encima mdédulo D3 Campus Nord [21].
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Figura 3. Imagen artistica del satélite SMOS que lleva embarcado el radiémetro
interferométrico MIRAS (Microwave Imaging Radiometer by Aperture Synthesis) [22].

2.1.2.1 Radar y LIDAR

En los instrumentos activos se distingue entre los que generan imagenes y los que no, el
radar y el LIDAR respectivamente. El radar es un sistema de deteccién remota que usa
las ondas electromagnéticas para detectar la presencia de objetos o formaciones
meteoroldgicas y proporcionar distintas informaciones. Trabaja en el margen de las
microondas, concretamente en la banda del espectro entre Imm vy un 1m.

El LIDAR es un sistema de deteccidon remota pero que, a diferencia del radar, utiliza pulsos
de luz laser. Estos pulsos son enviados al objeto y la luz reflejada es la que vuelve al
instrumento midiendo el tiempo que tarda en regresar para determinar la distancia de
las particulas detectadas. También, puede analizar los cambios de frecuencia, velocidad
y direccién del objeto en movimiento. Trabaja en longitudes de onda desde ultravioleta
a infrarrojo cercano, 10 nm y 700-1400 nm respectivamente.

Estos sensores, a partir de sus propiedades de microondas, pueden operar de manera
eficiente en cualquier condicion meteoroldgica, aunque sus capacidades y limitaciones
puedan diferir. En la imagen 4 se puede ver imagen artistica de la misidon PAZ, que lleva
embarcado el primer radar espafiol en orbitar la Tierra y, en la figura 5, el satélite ICESAT-
2, que lleva embarcado un LIDAR.
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Figura 4. Imagen artistica de PAZ, primer radar espaiiol en orbitar la Tierra [23].

Figura 5. Imagen artistica de ICESAT-2 utilizando LIDAR [24].

Por ultimo, mencionar también que los sistemas de microondas activos tienden a ser los
instrumentos mas pesados y con mayor consumo de energia, ademas de que la
interpretacién de sus datos no suele ser simple. Estos instrumentos como poseen una
resolucion espacial significativamente mayor que los radiémetros pasivos, manejan y
almacenan volumenes de datos inmensamente superiores.
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2.2. Contexto y componentes del Programa Espacial Europeo de Observacién de la
Tierra

2.2.1. Agencia Espacial Europea (ESA)

La ESA (Agencia Espacial Europea), creada en 1975, es una organizacién internacional
dedicada a la exploracion de la Tierra y el Universo. La ESA propiamente se define como
la puerta de acceso al espacio del continente europeo [1].

2.2.1.1. Mision y funciones

La ESA se encarga del disefio y lanzamiento de satélites para la observacion de la Tierra,
navegacion, astronomiay las telecomunicaciones, enviando sondas en el sistema solar y
colaborando en la exploracion del espacio con otras organizaciones como la NASA o la
JAXA. Su misién principal, aparte de configurar el desarrollo de la capacidad espacial
europea, se enfoca en garantizar la inversion en actividades espaciales y que sigan dando
beneficios a los ciudadanos europeos.

La ESA estd formada por 22 estados miembros, como por ejemplo Alemania, Espaiia,
Grecia e Italia. La coordinacién de los recursos econdmicos e intelectuales entre todos
los estados miembro permite llevar a cabo programas y actividades de mayor alcance de
los que podria realizar cualquier pais europeo individualmente.

Lleva a cabo una variedad de misiones espaciales que se pueden clasificar en varias
categorias:

e Observacién de la Tierra: tienen como objetivo monitorear tanto la superficie
como la atmosfera terrestre, por ejemplo, los satélites Sentinel [5].

e C(ientificas: disefiadas para responder preguntas fundamentales sobre el
universo, el sistema solar y la fisica.

e Exploracion humana: misiones tripuladas e investigacion para la futura
exploracién humana del espacio.

e Astronomia: se centran en observar el universo y estudiar fendmenos
astrondmicos.

2.2.2. Programa Copernicus

2.2.2.1. Objetivos y alcance

Copernicus es el programa creado por la UE (Unién Europea), que sustituye al programa
GMES (Global Monitoring for Environment and Security) del 2001y que empieza en 2012.
El objetivo principal es observar y monitorizar la Tierra para proporcionar medidas de
forma gratuita, para desarrollar aplicaciones que permitan, entre otros objetivos,
entender mejor el planeta, predecir y paliar los efectos del cambio climatico y gestionar
de forma sostenible el medio ambiente [2][3].

23



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH ) | telecos
Escola Técnica Superior d’Enginyeria BCN

de Telecomunicacié de Barcelona

Junto a este programa también se ha generado la iniciativa CCl (Climate Change
Initiative) con el objetivo de determinar y combatir los efectos del cambio climdatico. La
ESA, como la NASA, dispone de registros histéricos de datos medidos con los
instrumentos embarcados en sus satélites que estdn a disposicion de los usuarios de
forma gratuita. Ademas, con el programa Copernicus se pretende dar continuidad
temporal a los datos para que las aplicaciones desarrolladas tengan garantizado su
adquisicion en un periodo largo de tiempo. Los satélites operacionales Sentinel forman
parte del programa Copernicus.

2.2.2.2. Sentinel

Sentinel es una serie de satélites desarrollados desde el programa Copernicus con el fin
de proporcionar una amplia gama de datos sobre la Tierra, incluyendo informacion de la
atmosfera, océanos y superficie terrestre. Los datos recogidos por los satélites Sentinel
son de acceso gratuito y disponibles para usos informativos o académicos.

Esta serie de satélites ha desencadenado mas de 6 lanzamientos, el primero fue Sentinel-
1 el 3 de abril de 2014 para proporcionar imdagenes de radar diurnas y nocturnas en
cualquier condicién meteoroldgica para los servicios terrestres y oceanicos [5]. En afios
posteriores se han seguido enviando satélites con otras funciones, como se puede ver
en la figura 6, y estan previstas mas misiones hasta el afio 2025.

- — R N
e T
sentinel-s
e
\., -

sentinel-2

sentinel-s

sentinel-a

Figura 6. Imagen artistica de los satélites Sentinel en drbita [25].

Con un Unico satélite se suelen tener tiempos de revisita de unos 12 dias. Para mejorar
este tiempo se suelen utilizar dos satélites idénticos separados media 6rbita,
consiguiendo revisitas de unos 6 dias.

24



de Telecomunicacié de Barcelona

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH ) | telecos
Escola Técnica Superior d'Enginyeria BCN

2.2.2.3. CIMR

El CIMR (Copernicus Imaging Microwave Radiometer) es un proyecto para una futura
misién de observacién de la Tierra que pertenece al programa Copernicus. Se estima que
la mision pueda ser lanzada el afio 2028. Este proyecto tiene el objetivo principal de
mejorar la cobertura espacial y temporal del hielo marino y el entorno Artico. También
proporcionara datos sobre el mar, como la temperatura superficial y la salinidad de los
océanos. Sobre tierra estd previsto obtener datos de humedad, temperatura superficial
y también la fraccion de agua.

CIMR operard en 6 frecuencias, desde 1,4 GHz a 36,5 GHz. Estas frecuencias estan en las
bandas L, C, X, Ku y Ka, con un angulo cenital de observaciéon de 52° para la banda Ly de
55° para las bandas C, X, Ku y Ka. Los tiempos de paso seran a las 6 am/6 pm. El satélite
proporcionara diariamente muestras de mediciones globales de los cuatro pardmetros
de Stokes en huellas de diferentes tamafios en funcién de la frecuencia de la banda. Para
las bandas Ly C, la resolucién espacial prevista es de <60 km y <15 km, respectivamente

[8].

Los datos medidos se distribuirdn en abierto para la comunidad cientifica y académica.
En la figura 7 se puede ver una imagen artistica del prototipo del CIMR una vez esté en
Orbita. En este caso incorpora una Unica antena parabdlica, que se desplegara una vez
ya esté en érbita, como SMAP.

Figura 7. Imagen artistica del prototipo del satélite CIMR [26].

Los objetivos de este proyecto forman parte del estudio en la fase de preparacién de
esta misidon; puesto que se explora el uso de la técnica pansharpening para mejorar la
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resolucidon espacial de la banda L. Estd previsto utilizar medidas en banda X para
combinarlas con las medidas simultdneas de banda L y conseguir dicha mejora. Como
actualmente, CIMR no esta en drbita, en este estudio se utilizan datos de medidas de
otros satélites. En el capitulo de resultados se hace un andlisis de viabilidad de esta
técnica.

2.3. Satélites de observacion de la Tierra

Ademas de la ESA, existen diferentes organizaciones internacionales que se dedican a la
exploracion de la Tierra y el Universo. Una de las mas importantes es la NASA, que es la
agencia espacial de los Estados Unidos y tiene satélites como los Landsat o el programa
MODIS. Otra agencia espacial es la JAXA que es la agencia espacial japonesa. Otras
organizaciones que también trabajan en el lanzamiento de satélites o la creacidn de
programas de gran importancia para el estudio del planeta desde el espacio, pueden ser
la CNSA (China National Space Administration), el ROSAC (Centro de Investigaciones
Espaciales Rusas) o la ISRO (Indian Space Research Organisation).

Estas organizaciones tienen objetivos en comuin, como pueden ser la investigacion
cientifica y el desarrollo tecnolégico para la observacion de la Tierra; pese a esos
objetivos, suelen ser entidades que trabajan de manera independiente. Cada una tiene
su agenda, sus proyectos y su financiacion, pero ocasionalmente pueden colaborar en
proyectos especificos.

A continuacién, se describen las misiones SMAP y AMSR2 de NASA y JAXA,
respectivamente. Puesto que los datos utilizados en este proyecto, como ya se ha
comentado, son medidas adquiridas por estas dos misiones. Al no disponer de datos de
CIMR, en esta fase preparatoria se utilizan datos de otras misiones. Se intenta que las
caracteristicas de estos sean lo mas similar posible a los datos de CIMR: frecuencia
(banda Ly banda X) y angulo de vision similar.

2.3.1. Mision SMAP

SMAP (Soil Mositure Active Passive) es una mision lanzada por la NASA en 2015. El SMAP
mide y cartografia la humedad del suelo terrestre y su estado de
congelacion/descongelacion con el fin de comprender mejor los ciclos terrestres del
agua, el carbono y la energia. El satélite pasa por el ecuador en drbita ascendente a las
6:00 p.m. y en oOrbita descendente a las 6:00 a.m. Proporciona una cobertura completa
de datos de la Tierra cada 2-3 dias y solo opera a frecuencia de 1,41 GHz en banda Ly
con un angulo de incidencia de 40 grados. Para mejorar la resolucién espacial del
radiometro, SMAP llevaba embarcado un radar en banda L, pero dejé de funcionar al
cabo de tres meses de estar orbitando. La resolucidon nativa del radidmetro esta en torno
a los 36 km, pero han desarrollado algoritmos para obtener datos a mejor resolucién
espacial (producto a 9 km) [8][9]. En la figura 8 se puede ver una imagen artistica del
satélite SMAP orbitando la Tierra.
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Figura 8. Imagen artistica del satélite SMAP de la NASA [27].

Los productos de la mision SMAP se dividen en productos de diferentes niveles, una vez
agrupados nos quedan cinco categorias [14]:

Productos nivel 0 (LO): son los datos SMAP sin procesar, reconstruidos cronolégicamente.

Productos nivel 1 (L1): todos los datos reconstruidos y sin procesar de radar y
radiometria.

Productos nivel 2 (L2): datos de humedad del suelo y congelacién/descongelacién
derivados de datos de L1. Se obtienen en el mismo momento y contienen informacién
corregida

Productos nivel 3 (L3): datos de humedad del suelo y congelacién/descongelacién
mapeados a una cuadricula global diaria. Estos datos se obtienen den distintas fechas, y
aplican interpolacidon y correcciones para perturbaciones.

Productos nivel 4 (L4): productos que combinan observaciones SMAP con modelos de
superficie terrestre para proporcionar variables derivadas como la humedad del suelo.
Estos productos son derivados de observaciones y modelado.
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2.3.2. AMSR2

El AMSR2 (Advanced Microwave Scanning Radiometer 2) es un instrumento a bordo del
satélite japonés GCOM-W1, lanzado por la JAXA en 2012. AMSR2 proporciona datos
sobre precipitaciones globales, velocidad del viento ocednico, vapor de agua,
concentracioén de hielo marino, temperatura de la luminosidad y humedad del suelo.

Pasa por el ecuador en érbita ascendente a la 1:30 p.m. y, en érbita descendente, a la
1:30 a.m. El satélite opera en frecuencias comprendidas entre 6,925 GHz a 89 GHz en las
bandas (C, X, Ku, Ka) y en un angulo de incidencia de 55 grados, idéntico al de CIMR.
Proporciona estimaciones globales de TB en polarizaciones vertical y horizontal cada dos
dias en su resolucion fija [8][10].

En la figura 9 se muestra una imagen artistica del satélite AMSR2 orbitando la Tierra.

Figura 9. Imagen artistica del satélite AMSR2 de la JAXA [28].

A continuacion, en la tabla 7, se puede ver el cuadro resumen de las caracteristicas de
las misiones CIMR, SMAP y AMSR2, donde se tienen en cuenta las bandas de frecuencia
con las correspondientes frecuencias y longitudes de onda centrales, el dangulo de
observacién y las horas de paso por el ecuador.
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1.4 21cm 520 6am/6 pm

6.9 4.3cm nhH 6am/6 pm

10.65 2.8cm 550 6am/6 pm

18.7 1.6cm 55" 6am/6 pm

36.5 8.2mm 55° 6am/6 pm

X X X X

6.9-7.3 ~4.3cm H&o 1.:30am/1:30 pm
10.25-10.75 ~2.9¢cm 550 1.:30am/1:30 pm
18.6-18.8, 23.6-24 ~1.dcm 550 1.:30am/1:30 pm
36.5-36.7 ~8.2 mm 550 1.:30am/1:30 pm

1.4 21cm 400 6.:00 am/6:00 pm

Tabla 7. Tablas resumen de caracteristicas de CIMR, AMSR2 y SMAP.

2.4. Medidas de Temperatura de Brillo (TB)

La TB (temperatura de brillo o, en inglés, Brightness Temperature), medida en diversos
rangos espectrales, es la temperatura que un objeto emite en forma de radiacién
electromagnética en diferentes longitudes de onda. Revela informacion valiosa sobre la
distribucién térmica de la superficie terrestre y sus cambios temporales. Este indicador
es especialmente importante para el seguimiento de variables climaticas, como el
calentamiento global y los fendmenos meteoroldgicos extremos. Ademds, la
temperatura de brillo proporciona informacion esencial sobre las nubes y la
composicidon atmosférica, lo que permite mejorar los modelos climaticos y predecir
eventos meteorolégicos con mayor precision. Asi mismo, su valor depende tanto de la
temperatura ambiente a la que esta el objeto, como de la constante dieléctrica del
mismo, que a su vez dependen de las caracteristicas del material. En el caso de medidas
sobre tierra, dependera de la rugosidad, de si el suelo es mas o menos poroso y de su
composicion (calcareo, arenoso, ...), asi como del grado de humedad. Asi la TB se obtiene
a partir de la ecuacion:

To(6,$) =T - e(6, ) @)

donde T es la temperatura fisica del medio en Kelvins y e(8,¢) =1 —T(6,¢) es la
emisividad, la parte de energia que el cuerpo ha absorbido (no ha sido reflejada) y, en
equilibrio térmico es, después, emitida. I'(0,¢) es el coeficiente de reflexién que
depende de la direccion de observacién.

Para una zona cubierta de vegetacién, la temperatura de brillo se aproxima por la
siguiente funciéon de transferencia radiativa:
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Tep = epTsy ++(1 = 0)T,(1 =) + (1= ,)(1 — )T, (1 - Y)y 2)
Donde Ts y Tv son las temperaturas efectivas del suelo y la vegetacién respectivamente,
la v’ es la transmisividad de la capa de vegetacion, y la ‘W’ el albedo de dispersidn unica.

En este trabajo, se trabaja con las medidas de satélite que llevan embarcados
radiometros para obtener la parte de la energia absorbida por el suelo y readmitida en
equilibrio térmico. Para ello, se utilizan las temperaturas de brillo de los satélites SMAP
y AMSR2, pero a partir de las temperaturas de brillo, afladiendo la informacién de otros
datos auxiliares se pueden obtener pardmetros geofisicos como las SM (muestras de
humedad del suelo o, en inglés, Soil Moisture), LST (Temperatura de la superficie
terrestre) o el NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada).

2.5. Técnicas de procesamiento de datos

2.5.1. Agregacion

La agregacion es un proceso de promediado de un conjunto de valores o datos de un
area o region mas grande. En cartografia y analisis de datos espaciales, por ejemplo, este
proceso combina valores de distintas celdas o puntos dentro de un drea y calcula su
promedio.

En este proyecto la temperatura de brillo del suelo representada en una cuadricula de
25 km se agrega para pasar a un mapa de resolucion de 36 km.

La agregacidn es util para reducir la resolucién espacial de los datos y tener una vision
general de las tendencias en una escala mas amplia. También puede suavizar los datos
y reducir el ruido o la variabilidad espacial, en algunos casos.

2.5.2. Muestreo

El muestreo de datos es un proceso de recopilacién y seleccion de muestras que
representan un conjunto mas grande de datos para hacer andlisis, o entre otros
objetivos, el de aumentar el nUmero de muestras. Aumentar el nimero de muestras es
un proceso por el que se generan nuevas muestras a partir de los datos ya existentes.
Esto se puede usar para casos en los que se necesita incrementar el tamafio de la
muestra original para hacer analisis mas precisos o para poder estimar nuevos valores
con el calculo de ecuaciones con técnicas de interpolacidn. Este proceso puede ser util
cuando se quiere estimar valores en regiones donde no se dispone de datos o si se desea
aumentar la resolucién espacial de estos valores.

2.5.3. Interpolacién

La interpolacién es una técnica que se utiliza para agregar nuevos puntos de datos dentro
del rango de un conjunto de puntos de datos conocidos. Es posible usar la interpolacion
para rellenar datos que no existen, suavizar datos existentes y hacer predicciones [11].
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En el contexto de datos espaciales, esta técnica se utiliza para estimar valores de una
variable en ubicaciones especificas basandose en ubicaciones cercanas.

Existen varios métodos de interpolacién:

e Lineal: se estima el valor de un punto intermedio en funcién de la pendiente de
los dos puntos conocidos mads cercanos.

e Polindmica: se estiman los valores a partir de un polinomio que se ajusta a los
puntos conocidos.

e Kriginig: se estiman los valores a partir de un modelo de variograma y la
informacidn de los puntos conocidos.

e Por splines: se estiman los valores a partir de ajustar una funcién compuesta por
segmentos de polinomios.

e Por cercania: se estiman los valores de los puntos intermedios por asignacion del
valor del punto conocido mds cercano.

2.5.4. Pansharpening

Los instrumentos de teledeteccion para observacion de la Tierra adquieren imdagenes
multiespectrales y pancromaticas, las primeras incluyen una alta resolucidn espectral,
pero tienen una resolucién espacial reducida. En cambio, las imagenes pancromaticas
contienen una alta resolucién espacial, pero tienen un ndmero reducido de bandas
espectrales. La aplicacién de imagenes multiespectrales o pancromaticas por si solas
supone descartar parte de la informacion. Las técnicas de fusidn de imagenes se utilizan
con frecuencia para combinar dos o0 mas imagenes y producir imdgenes mejoradas. El
método que fusiona imagenes multiespectrales y pancromaticas de la misma escena
adquiridas por el mismo satélite tiene el nombre de pansharpening. El objetivo de los
métodos de pansharpening es producir imagenes multiespectrales sintetizadas que
contengan la informacidén espectral y espacial de las imagenes multiespectrales y
pancromaticas de entrada [15][16].

Se puede encontrar una taxonomia de los métodos de pansharpening. A grandes rasgos,
pueden dividirse en cuatro clases [16]:

e Sustitucion de componentes (CS): se basa en la substituciéon de un componente
de la imagen multiespectral por la imagen pancromatica.

e Andlisis multirresolucion (MRA): utiliza detalles espaciales obtenidos al
descomponer la imagen pancromatica en los datos multiespectrales.

e Bayesiano: se basa en el uso de la distribucidn posterior de la imagen objetivo de
resolucion completa dadas las imagenes multiespectrales y pancromaticas
observadas.

e Variacional: es un caso particular de la bayesiana, en la que la imagen objetivo se
estima maximizando la densidad de probabilidad posterior de la imagen de
resolucién completa.
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3. Metodologia/Desarrollo del proyecto

Los satélites de SMAP y AMSR-2 proporcionan datos de las TB a una resolucién de 36 km
y 25 km, respectivamente. Con el objetivo principal de ver si la técnica de pansharpening
aplicada a imdagenes de radiometria de microondas de dos bandas de frecuencia
diferentes, mejora la resolucion espacial de la que tiene resolucion menor (frecuencia
mas baja). Para validar esta técnica con datos reales, se han creado unos mapas a la
resolucién de 108 km con la agregacién, para las frecuencias de estudio Después, se
muestrean los mapas a una resolucién de 36 km para obtener una ecuacidn de regresién
con los datos a las dos frecuencias y después validarlos con el mapa de TBs original de
SMAP a 36 km. Con este método se intenta mejorar la resolucion espacial de la banda L
de SMAP, con los datos de la banda X de AMSR2. Para esta validacion, se han utilizado
técnicas de procesamiento de datos como la interpolacién, la agregacién o el muestro
de imagenes. En la figura 10 se puede ver un mapa conceptual del proceso seguido en
este trabajo. Se han elegido estos satélites porque miden a las bandas L (SMAP) y X
(AMSR2). Ambas bandas de frecuencias se mediran con el radiometro de la misién CMIR.
La figura 11, se puede ver la comparacién de huella de campo de visidn para las bandas
de frecuencia de CIMR y las de este estudio.

SMAP AMSR2
(36 KM) (25 KM)
AGREGACION AGREGACION
v w
SMAP VALIDACION AMSR2 MUESTREO
(108 KM) (108 KM)
MUESTREO MUESTREO
W w
SMAP AMSR2
—e
(36 KM) (36 KM)
v
SMAP

Figura 10. Mapa conceptual del proceso seguido en este estudio para la validacién de la
técnica de pansharpening en la mejora de la resolucién espacial de los mapas de Temperatura
de brillo de la banda L con datos de la banda X.
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SMAP Banda-L (agreg.): 108x141
AMSR2 Banda-X: 24x42

L:X Ratio: 27.4 L:X Ratio: 15.1

CIMR Este estudio

Figura 11. Comparaciones de la huella de campo de visién instantanea en km para las bandas L
y X de CIMR con los canales de banda de este estudio: SMAP agregado (banda L) y AMSR2
(banda X).

Los mapas de TB obtenidos de las medidas de un dia no cubren todo el mundo, tal como
demuestra la imagen superior de la figura 12. En ella se identifican las drbitas en las
zonas de paso y las zonas que no se miden en un dia concreto. Mientras que la imagen
inferior muestra un mapa promedio de todo el afio, de manera que se cubre toda la
superficie de la Tierra. Estas medidas han sido tomadas con AMSR2.
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Figura 12. La imagen superior presenta las temperaturas de brillo medidas por AMSR2 en un
dia. La imagen inferior son las TBs de AMSR2 promedio de un afio. Ambas imagenes en T(K).

Como se puede observar, en la imagen superior se identifican las drbitas y las zonas no
cubiertas. En cambio, en la imagen inferior no hay datos para cubrir todo el mapa.
Légicamente, las zonas de mar se muestran mas frias que las TBs sobre tierra.

3.1. Agregacion de los datos a 108 km

Para poder aplicar la técnica del pansharpening se requieren medidas a distintas
resoluciones. Las frecuencias mas bajas tienen longitudes de onda mayores y peores
resoluciones. Como CIMR tendrd medidas de una misma zona a varias frecuencias, las
frecuencias mayores a mejor resolucion, se quiere analizar el uso del pansharpening con
la combinacién de varias medidas. Como se ha explicado en el punto 2.5.1, el método
de la agregacién ha sido utilizado con el objetivo de ampliar la malla de 36 km y 25 km a
108 km, tanto para SMAP como para AMSR2, respectivamente. Al agregar los mapas a
108 km, la resolucion espacial disminuye y los pixeles se hacen mds grandes, esto
provoca que se vean menos detalles en el mapa porque cada pixel equivale a una zona
mas grande del terreno. Este procedimiento se ha llevado a cabo a partir de diferentes
funciones usadas en conjunto en un mismo cddigo para promediar los pixeles de las
celdas contiguas para obtener las TB en una malla mds grande.
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Para este cédigo se utilizé la malla EASE2 (Equal-Area Scalable Earth Grid 2), que es un
sistema de mallas creado por la NASA que se utiliza para analizar y ordenar los datos
geoespaciales sobre la superficie terrestre. Esta malla ofrece diferentes ventajas:

e |gual tamano: todas las celdas tienen la misma area y se asegura una
representacion uniforme de la superficie terrestre.

e Facil uso: simplifica el andlisis y ofrece una estructura coherente y metddica para
datos procedentes de distintas fuentes.

e Escalabilidad: puede adaptarse a diferentes resoluciones permitiendo andlisis a
diferentes escalas.

Como se puede observar en la figura 13, la malla EASE2 tiene cuatro proyecciones que
incluyen dos proyecciones azimutales de area igual para los hemisferios Norte y Sur, una
proyeccion global cilindrica de drea igual y una proyeccion cilindrica de drea igual para
la zona templada [17].

v
A A\

Figura 13. Imagen de las proyecciones de la malla EASE2 [17].

La malla de 25 km tiene un tamafio de 1388x584 pixeles, la de 36 km un tamafio de
964x406 pixeles y la de 108 km un tamafio de 136x322 pixeles. Esta malla tiene la
caracteristica de utilizar las coordenadas x e y, porque la malla estd equiespaciada en
coordenadas x e y (el salto entre un punto y el siguiente siempre es el mismo), pero no
estd equiespaciada en coordenadas latitud/longitud. Se utiliza el cddigo que
corresponde a EASE2 (6933) para calcular las latitudes/longitudes a partirde las x e y. En
la figura 14 se puede ver el formato de dicha malla.
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Figura 14. Formato malla EASE 2 Grid utilizada respecto la longitud y la latitud.

En la figura 15 se presenta el mapa de TB a 36 km de SMAP (malla original) y en la figura
16 el mapa agregado a 108 km. Para que se pueda apreciar mejor el cambio de
resolucién (malla), se ha hecho un zoom a los mapas en la zona de Europa.

Latitud

Figura 15. Mapa de las TBs de SMAP antes de la agregacion (malla de 36 km) en T(K).
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Latitud

Figura 16. Mapa de las TBs de SMAP después de aplicar agregacion (malla de 108 km) en T(K).

Y, en la figura 17 se puede ver el mapa original de TBs AMSR2 a 25 km y en la figura 18
el mapa agregado a 108 km.
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Mapa de AMSR2 agregado a 108km 0

"

Figura 18. Mapa de las TBs de AMSR2 después de la agregacion (malla de 108 km) en T(K).
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Como se puede observar en las imagenes, la agregacién a una malla de 108 km se pierde
mucho detalle porque la resolucidn espacial disminuye.

Cuando ya tenemos los mapas de los dos satélites agregados a la malla de 108 km, se
puede pasar al siguiente paso: el muestreo.

3.2. Muestreo de los datos a 36km

Como se ha explicado en el apartado 2.5.2, el muestreo es util para aumentar el nimero
de muestras, y en este caso para aplicar la regresion lineal. Interesa tener los maximos
datos posibles para hacer la regresién con la maxima precision. En este paso no se
aumenta la resolucidon espacial, aunque los pixeles del mapa resultante sean mas
pequefios, es solamente presentar los valores en una malla mas estrecha. Es como tener
los mismos mapas a 108 km, pero con mds muestras para poder hacer el calculo de la
ecuacion.

Para este cédigo se ha utilizado la funcidn interp2. Esta funcidn realiza una interpolacion
para encontrar valores intermedios en una matriz de datos que representan una malla.
Esta funcidon de Matlab permite elegir entre diferentes métodos de interpolacién, pero
los utilizados en este proyecto han sido, la interpolacidn al vecino mas cercano (nearest)
e interpolacion lineal (linear). La primera da el valor que tiene mas cercano sin inventarse
ninguno, es decir, los pixeles del mapa de 36 km resultante que caen dentro de un pixel
del mapa de 108 km tienen el mismo valor que el pixel de 108 km. Habitualmente, se
pueden ver algunos efectos no deseados en algunas zonas de los mapas, como pueden
ser los limites de los pixeles grandes. Este efecto puede no desaparecer al aplicar la
ecuacién de la regresién lineal y puede trasladarse al resultado final. El segundo tipo,
hace una interpolacion lineal con los valores de los lados y suaviza las transiciones
haciendo promedios en valores medios. En el caso de los pixeles grandes de la malla de
108 km, si tienes un valor muy alto y el siguiente muy bajo, la interpolacién lineal, lo que
hace es que los pixeles de 36 km resultantes no tengan todos el mismo valor, sino que
vaya disminuyendo progresivamente.

Después de obtener los mapas muestreados, de 25 km a 36 km del AMSR2 y de 108 km
a 36 km de ambos satélites, con los dos tipos de interpolacion, se han guardado todos
los resultados en una matriz para poder utilizarlos en cualquier momento.

Como los datos importantes para este estudio son los que estan en tierra y no las
medidas sobre mar, se aplica una mascara que elimina toda la parte de datos del agua.
En la figura 19 se puede ver un ejemplo de mapa de TB de SMAP a la malla original de
36 km con la mascara de mar.
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Mapa de SMAP original a 36km con mascara
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Figura 19. Mapa de TBs de SMAP con la mascara de mar aplicada en T(K).

3.3. Regresion lineal

Una vez se tienen los mapas guardados después del muestreo, se crea un cddigo para
aplicar una regresion lineal con la férmula que se puede ver a continuacién. Esta
regresion lineal lo que permite es modelar y analizar la relacion entre una variable
dependiente y una o mas independientes.

TBSMAP,108km X TBAMR52,36km (3)

TBsmapzekm = @ + b X TB
AMSR2,108km

El objetivo es calcular los coeficientes a (término independiente) y b (pendiente) de la
recta, donde ‘@’ representa el desplazamiento de la TB en las bandas y ‘b’ como cambian
los valores de TB a resoluciones bastas y medias entre las bandas. Los otros términos
son las matrices con todos los mapas del afio, dependiendo de su subindice. A partir de
esta férmula, se crea un cédigo con la funcién polyfitn para hacer la regresion. La funcién
polyfitn se utiliza, de igual manera que la funcidon de base de MATLAB polyfit, para
encontrar los coeficientes del polinomio que mejor se ajusta a los datos proporcionados,
pero con la ventaja de poder ver mas informacién que con polyfit. En este estudio se ha
tenido en cuenta que SMAP y AMSR2 no pasan por el mismo sitio el mismo dia, entonces,
para tener datos de ambos satélites, se ha utilizado una ventana de 15 dias para tener
datos suficientes en el mapa. También, se ha repetido el mismo calculo, pero sin efectuar
el promediado de 15 dias, si no que se ha trabajado con el mapa promediado de todo el
ano. Después se han analizado las diferencias entre ambos Finalmente, se ha hecho el
analisis estadistico de los resultados.
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4. Resultados

El objetivo principal de este proyecto ha sido aplicar la técnica de pansharpening a
imagenes de radiometria de microondas de dos bandas de frecuencia diferentes para
mejorar la resolucién espacial de los mapas obtenidos a baja frecuencia. En este
apartado se exponen los resultados relevantes obtenidos con dos métodos de
interpolacion, linear y nearest, asi como utilizando el promedio de los dias de todo el
afio o utilizando la ventana de 15 dias, como se ha explicado en el apartado anterior.

4.1. Métodos de muestreo

Como se ha mencionado en el apartado 3.2, todos los resultados del estudio se han
hecho utilizando los métodos de interpolacidn lineal (linear) e interpolacién al vecino
mas cercano (nearest). En la figura 20 se presentan las temperaturas de brillo de SMAP
en una malla de 36 km, después de aplicar la interpolacidn lineal (/inear). En la figura 21
se visualiza también el mapa de temperaturas de brillo en la malla de 36 km, después de
aplicar la interpolacién del vecino mds cercano (nearest). Ambas figuras han sido
muestreadas desde el mapa de SMAP a 108 km.

Mapa de SMAP muestreado a 36km con método LINEAR

%0

Figura 20. Mapa de TBs de SMAP a la resolucidn de 36 km a partir de la resolucién de 108 km
aplicando interpolacién lineal (linear).
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Figura 21. Mapa de TBs de SMAP a la resolucién de 36 km a partir de la resolucién de 108 km
aplicando interpolacién al vecino mas cercano (nearest).

En el mapa de la figura 21 se puede apreciar el efecto pixelado (boxing, en inglés), ya
que, al aplicar la interpolacién al vecino mas cercano, varios pixeles contiguos toman el
mismo valor, mientras que, si se aplica la interpolacién lineal, cada pixel toma un valor
distinto y los mapas quedan mds suavizados, variacion de color gradual.

A continuacién, se utilizan los mapas obtenidos con las dos interpolaciones para aplicar
la técnica de pansharpening de la ecuacion (3). Después, se va a proceder al andlisis de
los valores que se han obtenido para las variables 'a' y 'b' de dicha ecuacion y, el analisis
estadistico de los resultados de los nuevos mapas a alta resolucién, respecto de los
originales. Este estudio sirve para validar la técnica.
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4.2. Comparacién mapas con promediado del aiio entero

La técnica del pansharpening aplicada a la mejora de resolucidn espacial de los mapas
en banda L, requiere la obtencién de los parametros ‘a’ y ‘b’ de la ecuacidn (3). Por tanto,
en esta primera aproximacion se ha obtenido un unico valor de los parametros ‘a’ y ‘b’
para cada pixel, constante para todos los dias del afio. Para ello, en este apartado, se ha
trabajado con los datos promediados de todo el afio 2017 para cada pixel. Se han
utilizado los mapas de AMSR2 y de SMAP a la resolucién 108 km y el mapa de AMSR2 a
la resolucion de 36 km. Todos ellos, se han muestreado a la malla de 36 km. Después, se
ha hecho el analisis del procedimiento.

Primero, se ha analizado el término 'a' de la ecuacidn (3) en funcidn de la posicion de
cada pixel. Este término ayuda a corregir o ajustar cualquier desviacion (bias) presente
en los datos. En la figura 22 se puede ver el mapa de la variable a con el método linear.

Mapa del parametro (a) 200

80
-,
60 150
40 }
100
20
=2
= 0 50
[
-
20 -
MEDIA: 8.61
STD: 83.02 y
40 ™
60+ -50
-80
2 . o - 1 1 1 -100
-150 -100 -50 0 50 100 150
Longitud

Figura 22. Mapa en T(K) del término independiente ‘a’ de la ecuacion (3).

Se observa en el mapa vy en el histograma de la figura 22 que la mayoria de valores de 'a'
estan cercanos a 0, lo que indica poco bias de la TB entre bandas. Las zonas con
vegetacion mas densa y los pixeles alrededor de cuerpos de area (rios, lagos y mar) es
donde los valores se alejan mas del 0, con una dispersidon que va desde unos -100 a hasta
un maximo de 200. Los valores mas altos se sitdan en puntos cercanos a las costas. Asi,
la media es 8.61 y la desviacion tipica es 83.02. La desviacion es algo elevada, por lo que
se puede intuir que hay variacién entre los valores de los pixeles (dependencia espacial).

Se ha hecho el mismo estudio con los mapas de ‘a’ resultantes de aplicar la interpolacion
nearest. Se aprecian cambios un poco mas abruptos, pero los patrones son los mismos.
Por ello, en esta memoria solo se muestran los mapas del método linear.
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Los valores obtenidos para el término ‘b’ de la ecuacién (3) en funcion del pixel se
muestran en la figura 23.

Mapa del parametro (b)

Latitud

-150 -100 -50 0 50 100 150
Longitud

Figura 23. Mapa en T(K) del término ‘b’ de la ecuacion (3).

Analizando los datos, se puede ver que la mayoria valores de ‘b’, como era de esperar,
son préximos a 1, lo que, en principio, indicaria un ajuste adecuado entre las bandas
utilizando esta relacidn lineal. Al igual que para el pardmetro ‘@’, parece que los valores
mas alejados de 1 estarian situados en pixeles en zonas de vegetacién mds densa o
alrededor de cuerpos de agua (rios, lagos y mares). La media es 0.98 y la desviacion es
0.36.

Estos resultados parecen coherentes con la dependencia medida con la frecuencia. Las
frecuencias mas bajas penetran mas que las mas altas y tienen resoluciones espaciales
peores. Por tanto, es de esperar que en las zonas de vegetacion mas densas las medidas
de las bandas L y X sean algo distintas. En principio, la banda X estaria midiendo la parte
superior de los arboles, mientras que la banda L podria penetrar mas y medir la emision
del suelo a través de la vegetacion. En las zonas de la costa y alrededor de rios y lagos,
las discrepancias pueden ser debidas a la contaminacién mar-tierra. Estos resultados son
coherentes con los obtenidos en el articulo Zhang [8].

Una vez analizados los mapas de las variables ‘a’ y ‘b’, se ha calculado el mapa de TBs (a
la resolucion de 36 km) que se obtiene aplicando la ecuacién (3) y se ha comparado con
el original, para poder validar el método. Asi, los mapas de la figura 24 se corresponden
al mapa promedio anual original de SMAP a 36 km (mapa superior) y el que se obtiene
después de aplicar el pansharpening con los valores ‘@’ y ‘b’ deducidos (mapa inferior).
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Figura 24. Comparacion del mapa SMAP original (malla de 36 km), en la imagen superior, y el
mapa obtenido aplicando la ecuacion (3) con los términos 'a' y 'b' calculados, en la imagen
inferior. Valores en T(K).

Es dificil apreciar las diferencias con estas dos imdagenes, incluso los histogramas, son
muy similares. Para la validacidon se ha realizado la correlacién entre ambos mapas, que
da informacién del grado de similitud. El mapa de la figura 25, muestra dicha correlaciéon
en funcidn de la posicidn de los pixeles sobre la Tierra. Esta correlacion es préxima a 1
en la mayor parte de los pixeles (colores amarillos), sugiere buena consistencia. Sin
embargo, algunos pixeles tienen correlaciones bajas. Estos se sitlan, como era de
esperar, principalmente en las zonas de la costa y en las zonas de bosque denso.
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Figura 25. Mapa de correlacién al cuadrado en T(K).

También, se ha calculado y analizado el error cuadratico medio, el cual se muestra en la
figura 26.

Mapa de error cuadritico medio
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Figura 26. Mapa de error cuadratico medio en T(K).

En general, se puede observar un mayor error en las regiones con mas vegetaciéony a lo
largo de la costa. Asi, los pixeles con correlaciones mas bajas coinciden con los pixeles
con error cuadratico medio mayor.

A continuacion, se valoraran las mismas variables, pero en los mapas con la ventana de
15 dias.
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4.3. Comparacién mapas con ventana de 15 dias

En este apartado, para hacer un analisis temporal de los coeficientes ‘@’ y ‘b’ de la
ecuacion (3), se ha calculado el mapa diario de estos coeficientes, pero al haber poca
coincidencia de paso de ambos satélites un mismo dia, no habia datos suficientes para
analizar. Por ello, se ha hecho el estudio realizando mapas promedio con una ventana
temporal de 15 dias. De esta manera se garantiza la cobertura total.

En la figura 27 se puede ver el mapa de TB del término ‘a’ de la ecuacion (3).

Mapa del parametro (a)
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Figura 27. Mapa en T(K) del término ‘a’ de la ecuacidn (3) con ventana de 15 dias.

Como se puede ver en laimagen, los valores ‘a’ estan cercanos a 0, pero se observa mas
dispersién y el valor medio es mas alto. Ahora los valores oscilan desde -150 Ka 300 Ky
la media y de la desviacién son 33.3 y 148.82, respectivamente. En este caso, también
coincide que las zonas con valores superiores a 0 son las de vegetacién mas densa y
mayor cantidad de arboles.

Los valores del término ‘b’ de la ecuacidn (3) se pueden observar en la figura 28. Los
valores son cercanos a 1, tal como se deduce del mapay el histograma.
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Mapa del parametro (b)
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Figura 28. Mapa en T(K) del término ‘b’ de la ecuacidn (3) con ventana de 15 dias.

Los valores inferiores a 1 se encuentran en las zonas con vegetacién mas densa y donde
hay mads arboles. Los valores mas bajos (alrededor del 0) también se encuentran en las
zonas costeras. La media tiene un valor de 0.89 y la desviacién de 2.15.

Después de haber analizado los mapas de los términos ‘a’ y ‘b’ de la ecuacidn (3), se pasa
a hacer la comparaciéon de los mapas de TBs de SMAP original a 36 km y el mapa de la
ecuacion (3) con la ventana de 15 dias. En la figura 29, se visualizan los dos mapas.
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Figura 29. Comparacidon mapa SMAP original (malla de 36 km) con ventana, en la imagen
superior, y el mapa obtenido aplicando la ecuacién (3) con los términos 'a' y 'b' con ventana de
15 dias en T(K).

Los dos mapas e histogramas son muy parecidos. Para apreciar las diferencias y validar
el método se ha calculado la correlacién y el error cuadratico medio de dichos valores.

La correlacion se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Mapa de correlacidn al cuadrado con ventana de 15 dias en T(K).

Las correlaciones cuando se hace la validacion usando la ventana temporal de 15 dias no
son tan altas en este caso. Esto podria sugerir una dependencia temporal de los
parametros ‘@’ y ‘b’ de la ecuacién.

Finalmente, se analiza el error cuadratico medio en la figura 31.
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Figura 31. Mapa de error cuadratico medio con ventana de 15 dias en T(K).

El mapa del error cuadratico también sigue el mismo patrén. En las zonas costeras y
densidades mas altas se obtienen errores mayores.
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5. Andlisis de sostenibilidad e implicaciones éticas

5.1. Impacto medioambiental

A continuacidn, se realiza el estudio sobre el impacto medioambiental que ha supuesto
la realizacién de este TFG. Se tiene en cuenta todas las posibles emisiones que han
podido tener los correos electrénicos, el uso del portatil y el transporte a la universidad
para las reuniones de seguimiento. También, se menciona el impacto positivo que tiene
este trabajo.

Emisiones por el uso del portatil:

Para la realizacion de este trabajo, el ordenador portatil se ha utilizado una media de 35
horas semanales durante las 20 semanas de trabajo. Este uso da un total de 700 horas.

El ordenador portatil tiene un consumo medio de 50 W o 0,05 kW, por lo tanto:

e Consumo semanal de energia:
0.05 kW x 35 h/semana = 1.75 kWh/semana
e Consumo total durante las 20 semanas:
1.75 kWh/semana x 20 semanas = 35 kWh

La cantidad de CO2 emitida por kWh puede variar, pero un promedio global es de
aproximadamente 0.5 kg de CO2 por kWh.

e Emision durante las 20 semanas:
35 kWh x 0.5 kg CO2/kWh = 17.5 kg CO2

El impacto estimado para el uso del portatil para este proyecto es de 17.5 kg CO2.
Emisiones de correos electronicos:

En relacion con este TFG, el impacto causado por los correos electrénicos es el siguiente.
Se han enviado un total de 266 correos electrénicos, de los cuales 80 llevan archivos
adjuntos. Segun el estudio del investigador Mike Berners-Lee [19], se estiman los
siguientes factores de emisién para los correos electrénicos:

e Correos sin archivos adjuntos: 0.3 g CO2eq/correo
e Correos con archivos adjuntos: 50 g CO2eq/correo

Por tanto, las emisiones totales causadas por el envio de correos electrénicos es el
siguiente:

e Sin archivos: 186 correos x 0.3 g CO2eq/correo = 55.8 g CO2eq
e Con archivos: 80 correos x 50 g CO2eq/correo = 4000 g CO2eq

Con estos calculos se obtiene un total de 4055.8 CO2eq o 4.05 kg CO2eq en emisiones
por correos electrénicos.
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Emisiones transportes en coche:

Para el desplazamiento del domicilio hasta la universidad, donde tenian lugar las
reuniones de seguimiento con las tutoras del trabajo, se ha utilizado el coche. Se tiene
en cuenta que desde la localidad del autor del TFG hasta la universidad hay una distancia
de 29 km y, se tiene en cuenta el trayecto de ida y vuelta con un Kia Ceed que tiene unas
emisiones de 115 g CO2/km. Por lo tanto, cada viaje genera:

e Emisiones coche: 58 km x 115 g CO2/km = 6670 g CO2

En total se han tenido 12 reuniones. Entonces, las emisiones de CO2 en los
desplazamientos ha sido de 6670 g CO2 x 12 = 80040 g CO2.

En total, para realizar este TFG, se han generado las siguientes emisiones:

e Emisiones totales: 17.5 kg CO2 + 4.05 kg CO2 + 80.04 kg CO2 = 101,59 kg CO2
e Emisiones totales: 17.5 kg CO2 + 4.05 kg CO2 + 80.04 kg CO2 = 101,59 kg CO2

Impacto positivo del proyecto

En el andlisis de la sostenibilidad también es importante destacar el impacto positivo del
trabajo. A pesar de las emisiones que provoca hacer el estudio, una vez realizado, puede
utilizarse para fines positivos como entender mejor los fendmenos geofisicos, predecir
fendmenos atmosféricos o estudiar el clima. Todos estos usos pueden ayudar a reducir
posibles emisiones en un futuro, analizar y paliar los efectos del cambio climatico.

Tal como se ha indicado en la introduccidn, los satélites de observacidon de la Tierra al
obtener medidas globales y periddicas ayudan a comprender los fendmenos geofisicos.
El satélite CIMR tiene como principal objetivo monitorizar los polos y ver el efecto del
cambio climatico en ellos. Sin embargo, también tomard medidas sobre tierra y se
podran monitorizar distintos parametros como la humedad, la temperatura superficial,
los cuerpos de agua y el estado de la vegetacidn. Estas variables son muy importantes
para entender y paliar los efectos del cambio climatico: sequias, inundaciones y grandes
incendios cada vez mas frecuentes. SMAP y SMOS obtienen, actualmente, medidas de
la humedad del suelo y el parametro VOD (Vegetation Optical Depth) a resoluciones de
unos 36 km. Gracias a las medidas multiespectrales de CIMR, se intentara mejorar la
resolucion espacial de las TBs, con la combinacién de las medias en banda L y bandas C
y/o X. Mapas de humedad y de VOD a mejores resoluciones son Utiles para mejorar el
analisis de los efectos del cambio climatico y desarrollar aplicaciones a escalas globales,
locales y regionales. Ademas, son datos imprescindibles para la toma de decisidon en
direccidén a paliar los efectos negativos del cambio climatico generado por la accién
humana.
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5.2. Presupuesto
En este apartado se presenta un estudio del presupuesto para realizar este proyecto.
El equipo de trabajo estd formado por un ingeniero junior que tiene un salario de

10 €/hora, donde se tiene en cuenta el nimero de horas totales hasta finalizar el
proyecto. Se puede dividir en diferentes etapas, como se puede ver en la tabla 8.

Tabla 8. Tabla de costes del personal.

Respecto a los costes de material, todo el proyecto se ha realizado a partir de la version
R2023b de MATLAB de forma gratuita y, teniendo en cuenta que la duracion del proyecto
ha sido de 20 semanas, los costes son los de la tabla 9.

550 €
Gratuita 1€

60€ 1€
Gratuito 1€
610€

Tabla 9. Tabla de costes de material.

Una vez se tienen tanto los costes de material como los costes de personal, se puede
calcular el coste total del proyecto, como se puede observar en la tabla 10.

Tabla 10. Tabla de presupuesto total.

Por lo tanto, el coste final del proyecto con la duracién de 20 semanas es de 7.610 €.
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6. Conclusiones y lineas futuras

6.1. Conclusiones

Este proyecto se enmarca en el contexto de la teledeteccion. Se ha realizado en el grupo
CommSensLab del departamento de Teoria de Sefial y Comunicaciones de la Universitat
Politecnica de Catalunya (UPC). Este grupo de investigacién tiene como linea de
investigacion la teledeteccidn activa y pasiva. El proyecto se ha beneficiado de una base
de investigacion sdlida establecida en el grupo en radiometria de microondas.

El objetivo principal de este trabajo ha sido aplicar y validar la técnica de nitidez (en
inglés, pansharpening) a imagenes de radiometria de microondas de dos bandas de
frecuencia diferentes y asi mejorar la resolucién espacial de los mapas obtenidos a baja
frecuencia. Concretamente, se ha aplicado esta técnica para mejorar la resolucion
espacial de los mapas de TB obtenidos con medidas del radiémetro en banda L del
satélite SMAP de la NASA. Para ello, se ha aplicado la técnica pansharpening con datos
en banda X obtenidos con el radidmetro AMSR2 de la JAXA. Este estudio sera util para
su aplicacion a los datos adquiridos por la futura misién CIMR.

Se ha realizado la comparacion entre los métodos de interpolacién lineal (linear) e
interpolacion al vecino mds cercano (nearest). El método nearest introduce el fenémeno
boxing, donde varios pixeles contiguos asumen el mismo valor, provocando una
apariencia menos detallada y mdas segmentada del mapa. En cambio, el método linear,
ofrece una distribucion mas continua y suave, donde cada pixel toma un valor distinto,
logrando una variacién de color mas gradual y una representacién mas realista de las
transiciones en los datos, aunque, sin embargo, esta graduacién sea fruto de la
interpolacion y pueda no ser exacta.

Por otra parte, se ha realizado el analisis de los resultados de la regresidn lineal para ver
si la técnica de pansharpening ha mejorado la resolucién espacial. Se han estudiado de
dos maneras, manteniendo los términos ‘@’ y ‘b’ constantes durante el afio y variando
los términos ‘@’ y ‘b’ con una ventana de 15 dias. Con los términos de la regresiéon
contantes, se muestra que en la zona de vegetacién mas densa hay mayor discrepancia,
lo cual podria ser debido a que las medidas tomadas por ambas bandas discrepan mas
gue en zonas de suelo desnudo. Esta diferencia podria explicarse porque la banda L
tiene mayor profundidad de penetracién que la banda X y por tanto, penetra mas la
vegetacion que las medias de la banda X. Las diferencias tan altas en la costa podrian
deberse a la contaminacién mar-tierra.

Por otro lado, que las diferencias sean mayores cuando se utiliza la ventana de 15 dias
podrian indicar que hay los valores ‘@’ y ‘b’ ademads de tener la dependencia espacial,
tengan una dependencia temporal o estacional.
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Con los resultados obtenidos, este estudio apoya el valor de las mediciones de
microondas multifrecuencia y el uso de la banda X a escalas mas finas para la mejora de
la resolucion de la banda L. Lo cual sugiere que podria ser una técnica util para utilizarse
en CIMR. En dicha mision, las medidas de las dos bandas serdn colocadas en tiempo y
espacio, y los resultados deberian ser mejores. La mejora de resolucidon en las
temperaturas de brillo derivard en la mejora de resolucién de los mapas de humedad y
del pardmetro relacionado con estado de la vegetacién VOD.

6.2. Lineas futuras

A partir de los resultados obtenidos como lineas futuras de trabajo se pueden considerar
las siguientes:

e Utilizar un mapa de cubiertas del suelo y analizar la dependencia de los
pardmetros ‘a’ y ‘b’ de la ecuacidn 3 con respecto a las cubiertas vegetales.

e Analizar la dependencia temporal de los valores ‘a’ y ‘b’

e Comparar los resultados con el uso de otras bandas.

e Ver si se puede mejorar los errores en las zonas de vegetacién mds densa y en
las zonas costeras.
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