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RESUMEN

Un gran numero de 10s estudios
en teledeteccion requieren que 10s
datos que las imagenes digitales se
transformen en las magnitudes fisicas
correspondientes. Dentro de este
proceso de conversion, la correccion
atmosferica constituye un aspecto
fundamental, el cual generaimente se
leva a cabo mediante uno de 10S
modelos de transferencia radiativa a
través de la atmoésfera. La principal
dificultad a la hora de aplicar estos
modelos se debe a la necesidad de
datos de perfiles atmosféricos ya que,
con relativa frecuencia, no se encuen-
tran disponibles. En esta comuni-
cacion  presentamos un  modelo
alternativo de correccion atmosférica,
basado en la idea de que los efectos
atmosféricos existentes entre dos o
mas imagenes pueden ser deter-
minados de forma relativa, tomando
una Imagen  como referencia,
mediante una funcién lineal. Esta
funcién se obtiene a partir de los
valores de reflectividad aparente
procedentes de la imagen para
superficies cuya reflectividad en el
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suelo pueda considerarse invariable en
el tiempo. Este método de correccion
se aplicod para corregir las imagenes
Landsat S Thematic Mapper de doz
fechas diferentes, obteniéndose
resultados satisfactorios, compara-
bles a los que se obtienen de aplicar
modelos de correccion tradicionales

1.- INTRODUCCION
Generalmente, los datos utili-
zados en teledeteccion llegan al
ygsuario en forma de  numeros
digitales, l0s cuales no <e
corresponden en sentido estricto con
las magnitudes fisicas (radiancia,
temperatura, reflectividad) que
obtendriamos directamente de la
superficie terrestre. Por ello, ciertos
estudios tales como 10s que intentan
establecer relaciones cuantitativas
entre los datos proporcionados por la
imagen v las  caracteristicas
superficiales del suelo, aquellos que
se basan en la caracterizacion de
signaluras  espectrales o bien
aquellos estudios, cada dia mas
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extendidos, que emplean imagenes
multitemporales, requieren la
conversion de 1os numeros digitales en
las  correspondientes  magnitudes
fisicas (Robinove, 1982) De esta
forma los resultados obtenidos seran
mas ventajosos al permitir la com-
paracién de 1los datos obtenidos a
partir de imagenes procedentes de
diferentes sensores, escenas o fechas
(Price, 1987)

Centrandonos en las longitudes
de onda correspondientes al espectro
solar (0,4 - 3,0 pm), 1a conversion de
ia imagen digital proporcionada por el
satelite  en los valores de reflec-
tividad tal y como se obtendrian en la
superficie del suelo tiene lugar
mediante diferentes calculos, 1os
Cuales pueden ser esquematizados
(figura 1) en 3 procesos:

(1) Conversion de los valores
digitales en radiancia (Wm-2sp-1).
Los niveles  digitales  estan

relacionados con la radiancia que
Ilega al sensor mediante un modelo
lineal (calibrado), cuyos coe-
ficientes son dependientes de la
longitud de onda y de las
caracteristicas del sensor.

Conversion de los valores de
radiancia en reflectividad aparente
{reflectividad del sistema suelo-
atmosfera). Para ello Dbasta
considerar la energia solar inci-
dente, la cual depende de la
longitud de onda y del angulo solar
zenital.

Finalmente, Ia conversion de los
valores de reflectividad aparente a

(2)

(3)
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de satélite en valores de
tal y como se
obtendrian en la superficie del
suelo. Para ello es necesario
eliminar los efectos perturbadores
que introduce la atmésfera v que
dependen de su composicion, de la
longitud de onda y de 1a geometria
de obsevacion (Bariou ef a/,1985,;
Rollin et a/, 1985).

nivel
reflectividad

La correccion atmosféerica s un
problema complejo que exige resolver
la ecuacion de transferencia radiativa
a través de 1a atmésfera, para 1o cual
se han propuesto diferentes solucio-
nes. Existen modelos atmosféricos
simplificados que calculan la difusion
y absorcion atmosférica mediante el
empleo de los datos de perfiles
atmosfericos (Chandrasekhar, 1950;
Turner and Spencer, 1972; Kneizvs &f
a/, 1980; Aranuvachapun, 1983, 1986,
Deschamps ef @/, 1982 ), pero la
principal dificultad de aplicar estos
modelos surge de la no disponibilidad
de radiosondeos en 10s lugares en los
que se requiere realizar la correcion
Otros modelos no utilizan datos de
radiosondeo sino que suponen la
existencia de una relacion lineal entre
la correccion a efectuar y las
diferencias en la radiancia observada
bien sea entre varios canales (Gordon,
1978, Gordon and Clark, 1980;
Lambeck et @/, 1978), entre medidas
tomadas a diferentes alturas (Steven
et al., 1984; Steven and Rollin, 1985)
0 bien entre medidas tomadas <on
diferentes angulos de observaciin.
(Sun and Minnett, 1982; Khosraviani
and Cracknell, 1984). Finalmente,
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Figura 1.- Esquema del proceso de conversion de 1os numeros digitales en valores
de reflectividad a nivel del suelo.

existen métodos empiricos para
determinar 1a correccion atmosférica
directamente a partir de los datos de
la imagen, sin necesidad de utilizar
datos de radiosondeo (Alfoldi and
Munday, 1978, G. Blanc &¢f 4/, 1978,
Scarpace e¢ @/, 1979). Estos modelos
asumen la existencia de una atmodsfera
horizontal homogeénea, y una relacion
lineal entre la reflectividad a nivel
del suelo y 1a energia reqgistrada por el
sensor, donde la pendiente nos da la
absorcion atmosférica y el término
independiente 1a difusion. Sin embar-

go, estos métodos generalmente n¢
estan basados en modelos fisicos y los
resultados obtenidos son  menos
precisos.

Dentro de esta linea de trabajo,
en esta comunicacion presentamos una
solucién alternativa al problema de la
correccion atmosférica que, conser-
vando el sentido fisico, ofrezca 1as
ventajas de 10s métodos empiricos ern
cuanto aplicabilidad. El  método
propuesto se basa en la idea de que ¢l
efecto perturbador de 1a atmosfera en
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dos 0 mas imagenes puede estimarse
de forma relativa , tomando una
Imagen como referencia, mediante una
funcion lineal. Esta funcion puede
obtenerse facilmente a partir de los
valores de reflectividad aparente de
superficies cuya reflectividad en el
suelo pueda considerarse invariable en
el tiempo.

2.-MODELO DE
ATMOSFERICA

CORRECCION

Considerando las longitudes de
onda del especto solar, el efecto de 1a
atmosfera en la reflectividad regis-
trada por el sensor puede escribirse,
para una longitud de onda, A, y asu-
miendo un comportamiento lamber-
tiano de la superficie observada, como
un modelo simplificado de trans-
ferencia radiativa (Deschamps et &/ ,
1982 .

p* 58y dv) = tfBs,6y) {Pa Bs8v o) *

. T103)
1—<pe(f~1‘)>s

[pe (M) exp (-1/CosBY) +

+ P (M) tgov ) (]

donde (figura 2):

p* es lareflectividad aparente del
sistema suelo-atmosfers,

tg es latrasmisividad gaseosa,

Pa €s la componente atmosférica
intrinseca,

T (8s) es latransmisividad total de
la radiacion incidente debida a 1as
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moléculas y aerosoles del aire,
dada por

T (8s) = exp (-1/ oS By) + t4(0;)

donde T es el espesor optico, y

tglds) es 1a transmisividad difusa
incidente,

es lareflectividad del objeto,

es lareflectividad del ambiente,

s es el albedo esférico,

es el angulo zenital solar,

es el angulo zenital de observa-

cion, vy

es el angulo azimutal de

observacion.

Figura 2- Esquema del procese de
interraccion atmosferica (ar Geome-
tria de observacion. (b) Transferencia
radiativa.



Considerando el caso de una
superficie homogénea, donde se
cumple que pg=pe = p, 12 ecuacion [1]
puede escribirse de 1a forma

p*= tq[pa*l._(_"ﬂ_'l T(ev)]
I-p5S

[2]

donde T(0y) es la trasmisividad
total para 1a radiacion
emergente, dada por

Tey) =exp(-1/cos8y, )+ ty(8y)

v, puesto que tg= 1 -ps ( Deschamps
et a/, 1983), la ecuacion [2] puede
escribirse en la forma
p* = a + bp (3]
siendo  a=tgp,
b=T1(8s) T (8y)

De esta forma, puede decirse gque
para superficies cuya reflectividad en
el suelo pueda considerarse constante,
es posible determinar la relacion
existente entre la reflectividad
aparente obtenida para esta superficie
en dos imagenes de diferentes fechas,
Pty ppt, v estimar de este modo la
correccion atmosferica relativa
existente entre ambas imagenes Asi,
escribiendo la ecuacion (3] para dos
fechas diferentes, resulta que la
relacion entre p* y p,* tiene una
forma lineal

Pt =

ap,*+ b [4]
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dondea= T1 / Ty
D= tg1 Pa1 ~ tgg Par (Tv / TQ)

Los coeficientes de la ecuacion
[4] pueden determinarse si es posible
identificar en 1a imagen al menos dos
puntos de reflectividad constante.

Por otra parte, este meétodo de
correccion tiene la ventaja adicional
de corregir, ademas de los efectos
causados por la capa atmosferica,
cualquier otro factor perturbador
(ruido, desajustes del sensor, perdida
de sensibilidad..) que pudiera afectar
a la imagen, ya que estos efectos se
suman al término independiente, b, de
la ecuacion [4].

3.- RESULTADOS
El meétodo descrito ha sido
aplicado a una subescena de 256

256 pixels de las imagenes Landsat S
Thematic Mapper (TM) de 22 Julio vy
20 Noviembre de 1985. Esta escena
corresponde a L'Albufera de Valencia,
de cas! 8 km de diametro, situada en
la costa Mediterranea oriental 10 km
al sur de la ciudad de Valencia, cuyas
aguas, debido al elevado grado de
eutrofizacion, han sido objeto de
anteriores estudios mediante técnicas
de teledeteccion (Caselles, ef 2,
1987; Lopez Garcia y Caselles, 1987).

Con objeto de determinar las
rectas de correcion (ecuacion 4j,
partimos de 1a hipétesis de considerar
superficies de reflectividad constante:
la arena seca, el asfalto y el agua
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Figura 3.- Ecuaciones de correccion obtenidas mediante el método propuesto para
l1as bandas 1-4 del Landsat S (Thematic Mapper). Se representan 103

valores de reflectividad aparente de Noviembre versus Julio, para
tres superficies: arena(®), asfalto (+ ) y agua del mar ( * }.

limpia. Estas superficies debian
cumplir la doble condicion de ser
facilmente identificables en la

subescena de estudio o en zonas
proximas a ella, y de cubrir amplia-
mente el rango de reflectividades
entre los cuales se incluyen todos los
valores de la imagen Los valores de
reflectividad aparente de la arena se
obtuvieron en el cordén dunar litoral
que bordea a la albufera; 10S valores
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de asfalto fueron tomados en un tramo
de la autopista Valencia-Alhcanie que
cruza la zona; y los datos de agua
corresponden a los valores medidos en
una zona alejada de la costa
aproximadamente 6 km para evitar 1a
turbidez litoral de las aguas. En todoes
estos casos se consideraron valores
medios representativos.



A partir de estos datos se han
obtenido las ecuaciones correctoras

para las bandas 1-4 del Thematic
Mapper (figura 3), que muestran el
caracter hineal de la correccion

atmosférica relativa. Tal y como podia
esperarse, se observa que la impor-
tancia de 1a correccién es superior en
el intervalo espectral correspondiente
ala banda 1, y mucho menor en las
bandas 3y 4.

El resultado de aplicar estas
ecuaciones al conjunto de la imagen
sera una nueva imagen corregida y
comparable a la imagen tomada como
referencia. La figura 4 muestra un
ejemplo de aplicacion para la banda |
del Thematic Mapper donde se han
representado la imagenes de Julio en

valores de refiectividad aparente, py*

(4a) Noviembre, p,* (4b), vy l1a imagen
de Noviembre corregida, segun las
ecuaciones obtenidas dadas en la
figura 3, respecto a la imagen de
Julio (4c). Las diferencias entre las
imagenes 4a y 4b ponen de manifiesto
la necesidad de realizar la correccion
en estudios multitemporales, puesto
que s1 trabajamos sin  correccion
atmosférica no es posible determinar
si las diferencias entre las imagenes
de julio y noviembre se deben a
variaciones de la calidad de agua, o
son debidas a variaciones en las
condiciones de la atmésfera. Después
de realizar la correccion atmosfércia,
las imagenes 4a y 4c¢ son comparables,
y puede pensarse que las diferencias
observadas son debidas a cambios en
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la calidad de las aguas, y no a la
atenuacion atmosférica.

De cara a comprobar la
validez del método propuesto, hemos
comparado estos resultados con los
que obtendriamos de aplicar un modeln
de correccion atmosférica clasico, de
los que utilizan datos atmosféricos.
Para ello hemos utilizado el modelo de
Tanré et a/ (1986) Simulation of the
Satellite Signal in the Solar Spectrisn
(55) para calcular los valores T, tg y
pg (bandas1-4 TM) para las fechas de
22 de Julio y 20 Noviembre de 198%,
que sSoOn necesarios para obtener los
coeficientes ay b de l1a ecuacion [4].

La Tabla 1 nos permite
realizar la comparacion entre ambosz
métodos. Tomando 10s valores medios
de reflectividad aparente de noviem-
bre correspondientes a la superficie
del agua de la L"Albufera en las bandas
-4, hemos corregido estas imagenes
de acuerdo con estas ecuaCiones
(columna 3), vy también seqgun las
ecuaciones que se obtuvieron <con
nuestro método (columna 2J. Puede
observarse que las  diferencias
existentes entre ambas columnas Son
inferiores al 2,5 % con la excepcion de
la banda 2 , 1a cual muestra diferen-
cias del orden del 10 %. En la figura 4,
se representa también la imagen de
Noviembre corregida mediante el
modelo de Tanré ef g/ (1986) (4d), la
cual no presenta diferencias signi-
ficativas respecto a 1a imagen 4c.




TABLA 1.-

Aplicacion del método de correccion a la imagen

de noviembre

Thematic Mapper p* Nov. p* Nov. p* Nov.
bandas corregida (1) corregida (2}
1 12.2 10.2 10.1
2 10.9 9.4 105
3 8.4 8.3 8.1
4 84 81 8 7

(1) Valores corregidos segun las ecuaciones obtenidas por el método propuesto.
(2) Valores corregidos segun las ecuaciones obtenidas por el Programa (35) d&

Tanre et al, (1986)

De todo esto podemos concluir
que 1os resultados obtenidos por
ambos métodos son bastante proximos
y, en consecuencia, el método
propuesto puede ser tan util como los
modelos atmosféricos tradicionales,
presentando la ventaja de su mayor
simplicidad.

4.- CONCLUSIONES

El  método de correccion
alternativo presentado aqui, parte de
dos hipotesis: (1) 1a correccion atmos-
férica puede expresarse en términos
de reflectividad como una funcion
lineal y, (2) los efectos atmosféricos
pueden considerarse Lonoudntes sobre
toda 1a zona de estudio.

La unica condicién necesaria
para asegurar la aplicacion del
meétodo es la identificacion dentro de
la imagen de estudio de al menos 2

172

puntos cuya reflectividad en el suelo
pueda ser considerada invariable a 1o
largo del ano. Como contrapartida,
este método no requiere la existencia
de datos de perfiles atmosféricos, ni
de medidas realizadas /m =iy , ¥y
ofrece las ventajas de los metodos de
correcciéon empiricos.

Aunque este metodo no estima
la correcciéon atmosférica en términos
absolutos, es de gran utilidad en
estudios multitemporales tales come
el ejemplo presentado aqui, va que
permite corregir, dos a dos, un gran
numero de imagenes tan sélo con
tomar una de ellas como referencia.

De 1la misma forma, si pueden
identificarse superficies de reflec-
ividad constante en  diferentes

escenas, sera posible determinar la
correccion atmosférica relativa entre
imagenes correspondientes a distintos
lugares.



Figure 4.- Imagen correspondiente a la banda 1 del Landsat 5 Thematic IMapper.
(s6lamente se han contrastado 10s valores correspondientes a la
superficie del lago.

(a) Reflectividad aparente de Julio (p ¥).

(b) Reflectividad aparente de Noviembre(p »).

(c) Imagen de Noviembre (p *) con correccion atmosférica sequn ¢l
método propuesto.

(d) Imagen de Noviembre (p *) con correccion atmosférica segun el
Programa 5S (Tanré el 4/, 1986) .

Ver Foto color n.° 17 en pagina 368
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