Teledeteccion, Medio Ambiente y Cambio Global (2001) 465-468

CALIBRACION RADIOMETRICA DE DATOS ATM
MEDIANTE RADIOMETRIA DE CAMPO

E. DE MIGUEL, J. G. REJAS, M. JIMENEZ y G. FERNANDEZ
demiguel@inta.es

Lab. Tratamiento de Imdgenes. INTA. Cta. Ajalvir s/n - Torrejon de Ardoz - 28850 Madrid

RESUMEN: Un procedimiento para la obtencion de valores de reflectancia a partir de una imagen de
teledeteccion es el uso de datos de radiometria de campo adquiridos sobre la zona cubierta por la imagen;
datos que se usan para la elaboracién de modelos empiricos que transformen el nivel digital de cada punto
enreflectancia. EI INTA utiliza esta alternativa para calibrar radiométricamente datos de su sensor aeroportado
DS-1268 (ATM), empleando para ello un espectro-radiémetro portétil GER 1500. En el presente articulo se
describe la metodologia utilizada en estos casos, detallandose sus ventajas y limitaciones. Como ejemplo se
presenta la calibracién de las imdgenes adquiridas por el INTA en el afio 2000 sobre la cuenca del rio
Guadiamar en el marco del convenio INTA-ITGE para el seguimiento de la retirada de lodos vertidos desde
la balsa minera de Aznalcéllar. En dicho ejercicio, se obtuvo un error medio en los modelos reflectancia =
F (nivel digital) entre 0.02 y 0.04 segln bandas.

ABSTRACT: A feasible procedure for retrieving reflectance from digital images is the use of field radiometry
data acquired throughout the imaged area. These data are inputs to estimate through a regression analysis
models transforming the image digital counts to percent reflectance. INTA is using this approach for the
absolute radiometric calibration of some DS-1268 (ATM) images, by means of data collected by a field
radiometer GER 1500.This paper describes the methodology used, highlighthing advantages and limitations
of this technique. As study case the calibration of ATM images of the Guadiamar river (acquired in the
framework of the INTA-ITGE collaboration) is presented. In this case, reflectances were calculated and a fit
standard error ranging from 0.02 to 0.04 (depending on the spectral band) was obtained.

Palabras clave: calibracién radiométrica, radiometria de campo, ATM

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES fuerzo y unos recursos no triviales, y no es utilizable en
Es posible calibrar radiométricamente una imagen campafias oceanogréficas o muy remotas.
de teledeteccion mediante el uso de datos de radiometria Para poder acometer un regresion que nos permita

de campo adquiridos en condiciones equivalentes sobre encontrar un modelo p = F(ND), los datos a usar deben
la superficie observada (Roberts, 1985; Slater, 1987;  ser coherentes: en cada variable (reflectancia GER y ND),
Milton, 1995). Los valores de reflectancia (p) obtenidos dos superficies iguales deben dar la misma medicién.
sobre el terreno se contrastan con los niveles digitales Las reflectancias obtenidas con el GER son coherentes
(ND) registrados por el sensor sobre las mismas superfi- si se respeta el procedimiento de registro de datos. Los
cies, y mediante un andlisis de regresion se construye ND deben cumplir unas condiciones para que dos su-
un modelo que transforma directamente el ND en  perficies con igual reflectancia resulten en un mismo
reflectancia. La ventaja de este procedimiento respecto ND:

de la calibracién mediante la inversion de modelos de —misma iluminacién solar (posicién del sol, con-
transferencia radiativa es su cardcter empirico y lainde-  diciones atmosféricas, y topografia)

pendencia de datos meteoroldgicos «al6ctonos». Es es- —mismo dngulo de observacion

pecialmente aplicable a imdgenes aeroportadas donde —mismo efecto atmosférico

el tamario de pixel estd por debajo de los 10 m, y es por Usualmente serd necesario un cierto pre-proceso de

tanto facil encontrar superficies patrén homogéneas en  los datos imagen para garantizar estas condiciones.
un drea de varios pixeles. Por contra, requiere un es-
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El Laboratorio de Teledeteccién del INTA dispone
de un espectro-radiémetro de campo GER 1500. En los
ultimos afos se ha utilizado este instrumento para cali-
brar radiométricamente imdgenes de su sensor
aeroportado DS-1268 (AT M). El presente articulo des-
cribe la metodologia utilizada y consideraciones de su
uso derivadas de la experiencia adquirida. Como ejem-
plo, se presenta el caso de la campafia de vuelos
Aznalcéllar 2000.

PROCEDIMIENTO

El GER 1500 es un espectro-radiémetro portatil que
cubre el rango 350 - 1050 nm en 512 bandas de =1.5
nm de ancho. Utiliza como blanco de referencia un pa-
nel portatil de spectralon cuya reflectancia espectral estd
caracterizada con precision; existe ademds otro panel
idéntico que se mantiene en el laboratorio libre de agre-
siones y que se usa para calibrar el blanco de campo.

La planificacion de la campana de vuelo determina
la cobertura espacial de las imagenes a registrar por el
ATM. Con la cartografia disponible se localizan en este
drea de estudio superficies adecuadas: planas y
radiométricamente homogéneas en un drea al menos de
3x3 pixeles, facilmente localizables en la imagen, cu-
briendo un rango lo mas amplio posible de reflectancias,
y viables operativamente.

El niimero de puntos a tomar depende de varios fac-
tores, como grado de la curva a obtener, fiabilidad re-
querida al ajuste, etc. Y por supuesto, tiempo disponi-
ble para la campafia. Como criterio de partida supone-
mos un nimero minimo de 5 muestras y un nimero sa-
tisfactorio de 15 en cada campafia, lo que concuerda
con trabajos similares (Milton, 1987; Kollewe, 1996)

En cada superficie se obtiene en primer lugar la
radiancia cenital recibida del blanco de referencia. A
continuacion se realizan varias medidas de la radiancia
cenital de la superficie, y opcionalmente se realizan
mediciones con otros dngulos para evaluar su BRE. Se
registra con un GPS diferencial la posicién del punto,
tanto para su posterior localizacién en la imagen como
para su uso en futuras campanas.

La campafia de campo se realiza lo mds préxima-
mente posible al momento de adquisicién de imagenes,
y bajo condiciones atmosféricas equivalentes. Al utili-
zar un blanco de referencia antes de cada medida no es
necesario que la posicién solar sea la misma que la co-
rrespondiente a las imdgenes, siempre que las superfi-
cies muestreadas sean suficientemente lambertianas.

Una vez en el laboratorio, los datos de radiancia
por superficie se promedian, se convierten en reflectancia
utilizando las medidas del spectralon y se integran para
simular las bandas espectrales del DS-1268.

466

Las superficies se localizan en las imdgenes ATM
utilizando la informacién GPS cuando la imagen ha sido
georreferenciada, o la descripcién del punto. Una vez
localizadas, se evaltia para cada una la ventana de pixeles
Optima (tamaifio y peso relativo de cada elemento) que
determina el nivel digital, y se procede a su colecta. Al-
gunas superficies pueden descartarse por su mal aspec-
to en las imdgenes.

Para garantizar la homogeneidad interna de los ND,
puede ser necesario pre-corregir las diferencias en ilu-
minacion solar en caso de considerar varias escenas con
distintas horas de adquisicién. Es conveniente también
eliminar el efecto sistematico causado por el diferente
recorrido atmosférico en cada columna de imagen; este
efecto se puede evaluar analiticamente o empiricamen-
te. Hasta el momento no hemos trabajado con datos so-
bre dreas de topografia compleja, por lo que no se nece-
sita considerar la orientacion del pixel.

Finalmente, se dispone de una lista de pares de pun-
tos [p GER , ND ATM] para cada banda; esta lista se
podria completar con superficies de la que se asumiera
su reflectancia con suficiente exactitud, como embalses
u otros. Los puntos se representan en un diagrama para
visualizar la posible relacién entre ambos: usualmente
se encuentra una relacion lineal. Se efectia una regre-
si6én por minimos cuadrados en cada banda, se evalia el
resultado y eventualmente se corrige iterando el proce-
S0.

La estimacion del error deberia hacerse con un jue-
go independiente de puntos (no usados para derivar el
modelo). Pero usualmente no «sobran» puntos, y consi-
deramos como error de nuestro modelo el indicado por
la varianza de los residuos.

EJEMPLO DE APLICACION

El INTA ha colaborado con el ITGE para el segui-
miento del impacto ambiental del vertido de lodos des-
de la balsa minera de Aznalc6llar. En el marco de esta
colaboracion se han adquirido imdgenes ATM sobre la
cuenca del rio Guadiamar durante los afios 1998, 1999
y 2000. Las campaiia de 2000 se realizo6 el 14 de junio,
entre las 11h 10m y las 12h 55m GMT, con tiempo des-
pejado. Se registraron 4 escenas a 1375 m de altura (ta-
maifio de pixel 3.5m, cobertura lateral 2550 m) y 4 a
2750 m (tamaiio de pixel 7m, cobertura lateral 5100 m).

Para la calibracion radiométrica de los datos se lo-
calizaron unas 15 superficies (Tabla 1). Cuando fue po-
sible, se eligieron puntos ya registrados en las campa-
fias de 1998 y 1999.

La campaiia de campo se realiz6 el 21 de junio, en-
tre las 9.00 y las 15.45 GMT, con tiempo despejado.




ZONA

Explanada junto balsa de lodos
Granja junto a la mina
Confluencia Agrio - Guadiamar
Gravera junto al Guadiamar

SUPERFICIE

tierra apisonada
tierra labrada
costras salinas
tierra apisonada

Puente Sanlicar la Mayor asfalto
Charca al lado norte del puente aguas
Margen oeste del Guadiamar lodos
Campo de fiitbol Aznalcazar tierra

artificial verde
artificial rojo

Pista de futbol sala Aznalcazar
Pista de tenis Aznalcazar

Margen sur Vado del Quema lodos
Pradera junto Vado del Quema grama

A 800 m al sur del Vado del Q. tierra labrada
Comienzo Brazo de la Torre remolacha
Comienzo Brazo de la Torre girasoles

Tabla 1. Superficies utilizadas en la campafia GER.

Previo a la colecta de los ND, se realiz6 una pre-
correccion de su variacion sistemadtica a lo largo de una
linea de imagen. Para ello se calculé el ND medio por
columna para todas las lineas adquiridas a una misma
altura de vuelo (=20000 por altura). Asumiendo que en
promedio toda columna recibe una radiancia igual, se
calcula la desviacidn sistemdtica de cada columna res-
pecto al valor del nadir (minima interferencia atmosfé-
rica).

Se realiz6 un andlisis de regresion para las imdge-
nes altas y otro para las bajas. En la tabla 2 y la figura 1
se muestran resultados para las altas.

banda r*  oresiduos
ATM2 (450 - 520 nm) 0.83 0.020
ATM3 (520 - 600 nm) 0.88 0.028
ATM4 (600 - 620 nm) 0.94 0.029
ATMS (630 - 690 nm) 0.97 0.026
ATM6 (690 - 750 nm) 0.94 0.036
ATM7 (760 - 900 nm) 0.97 0.035
ATMS8 (910 - 1050 nm) 0.94 0.038

Tabla 2: regresion para pasadas altas;
modelo p = a + b exp(ND/100), n=13

El 1 es muy alto, lo que demuestra la «sensatez»
del modelo. Sin embargo, el error medio del ajuste no es
tan bueno. Los resultados para las pasadas medias son
similares (r* entre 0.91 y 0.98, & residuos entre 0.018 y
0.040).
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Figura 1. Distribucion de puntos p - ND y modelo de
regresion para la banda 5

DISCUSION

Nuestro objetivo es conseguir un error absoluto en
reflectancia <10%. En comparacion, el objetivo para los
productos de MERIS es <5% (ESA, 1998). Pero para
un valor de p=0.1 (habitual en superficies naturales), el
error de 0.03 representa un 30%.

La desviacién respecto al modelo lambertiano de
algunas superficies muestreadas puede ser nuestra ma-
yor fuente de error. Las superficies artificiales son, pro-
bablemente, poco lambertianas; por contra, las superfi-
cies naturales son, en general, espacialmente
heterogéneas y por tanto tampoco son buenas candidatas.
En la figura 2 se muestran las curvas de reflectancia
espectral obtenidas en los afios 1998, 1999, y 2000 so-
bre tres superficies. La tierra del campo de fiitbol no
muestra diferencias en las distintas condiciones de ilu-
minacion, la parcela de lodos muestra cambios que po-
demos suponer debidos a la evolucién del material, y la
pista artificial muestra un cambio que es atribuible a
una reflectancia no lambertiana. Ante esta situacién el
objetivo es realizar las medidas de campo en las mismas
condiciones de iluminacién y observacién con que esos
puntos aparecen en la imagen. Para las condiciones de
iluminacién y atmosféricas esto requiere un esfuerzo de
organizacion que puede abordarse, aunque grava la
operatividad del método. Mas problematico es conse-
guir dngulos de observacion equivalentes, ya que el DS-
1268 registra imdgenes con un angulo distinto en cada
pixel y variable entre +42°

Otra fuente de error no controlada es la causada por
el efecto de los pixeles adyacentes. Aunque las superfi-
cies utilizadas ocupan varios pixeles en la imagen, es
probable que superficies exteriores a la seleccionada
estén contaminando la ventana de muestreo. Esta posi-
bilidad reclamaria superficies de muestreo atin mayo-
res, lo que restringiria mas el nimero de puntos candi-
datos.
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CAMPO DE FUTBOL CE TERRA
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Figura 2. Medidas de campo de la reflectancia
espectral de tres superficies usadas en la calibracién
de los datos ATM sobre la cuenca del Guadiamar.
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Creemos, pese a todo, que la exactitud conseguida
con este método es superior a la que se conseguiria por
métodos analiticos. Seria necesario una detallada
intercomparacién de los métodos; esto se ha realizado
tentativamente, y nuestro objetivo a corto plazo es fina-
lizarlo de una manera definitiva.

Por ultimo, resefiar que ademds de su valor en cali-
bracion, el conocimiento de la firma espectral de algu-
nas superficies es beneficioso para el andlisis de las ima-
genes. Asi, en el Guadiamar se han registrado espectros
de lodos y sales asociadas simultineamente a los obte-
nidos para calibracién de las imagenes, y esa informa-
cion ha facilitado la posterior clasificacién de las ima-
genes.
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