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RESUMEN: Se presenta un método sencillo para la eliminacién o reduccion del efecto de la turbidez o falta
de transparencia de la atmésfera producido sobre imagenes multiespectrales como Landsat-ETM, que hayan
sido adquiridas en situaciones meteoroldgicas no 6ptimas.A diferencia de otros procedimientos, es aplicable
sin necesidad de disponer de informacién adicional relativa a las caracteristicas 6pticas de la atmdsfera en
el momento de la adquisicién y permite el tratamiento del efecto atmosférico aunque su intensidad presente
una distribucién espacial irregular. Bdsicamente, consiste en la realizacién de una transformacién a compo-
nentes principales, seguida de una expansion de contraste en cada uno de los componentes generados, para
posteriormente realizar la transformacién inversa, aislando de esta manera el efecto que se pretende eliminar.
Una vez aislado el efecto de la nubosidad, resulta inmediata la correccion de cada una de las bandas
originales mediante sustraccion.

ABSTRACT: A simple method using no external parameters is proposed for removing the inhomogeneous
effect of haze on multispectral satellite images like Landsat ETM images. The method lies in a sequence of
digital processing operation: principal components analysis (PCA), contrast stretch and inverse transformation
PCA. The goal is to generate, for every original band, a new band whose DN values are only related to the
atmospheric intensity effect, and then, to carry out the correction by subtraction.
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INTRODUCCION cién espacial del fendmeno que se pretende corregir, al
En este trabajo se expone un método de mejora de desconocer las caracteristicas opticas de la atmésfera en

la calidad radiométrica aplicable a imagenes de satélite  cada punto en el momento de la adquisicion de la ima-

adquiridas por sensores multiespectrales (Landsat,  gen.

SPOT, JERS, IRS, etc.) en situaciones meteorolégicas

que impliquen poca claridad, por ejemplo con nubosi- El método propuesto estd basado en el Andlisis de

dad tenue y fina o emisiones de humos u otros procesos Componentes Principales (ACP) que es un procedimien-

contaminantes que afectan de forma heterogénea en el to mediante el cual se transforma un conjunto de varia-

espacio. Con este procedimiento, basado tinicamente en bles correlacionadas (las bandas de la imagen

la informacién proporcionada por la propia imagen, se multiespectral) en un nuevo conjunto de variables no

pretende reducir o eliminar en lo posible el efecto at- correlacionadas (denominados componentes) mediante
mosférico causado por fenémenos de absorcién y dis- combinaciéon lineal de los datos originales.
persion producidos por el vapor de agua y aerosoles, Geométricamente, supone una rotacion de los ejes ori-
que generan turbidez y restan nitidez a la atmoésfera. ginales hasta conseguir para éstos unas nuevas orienta-
El método no se basa en un andlisis fisico del fend- ciones ortogonales segtin la mdxima variabilidad de los
meno y su posterior modelizacién, sino que a partir de datos. Tradicionalmente, esta transformacién ha sido
los efectos producidos por la nubosidad sobre las distin- utilizada para compactacion de informacién
tas bandas de la imagen y mediante operaciones conse- (Abousleman et al., 1994) y andlisis de datos multi-
cutivas de tratamiento digital se persigue aislar la  dimensionales con redundancia, especialmente en in-
radiancia atribuible a la superficie terrestre, de la rela- vestigacién geoldgica (Ruizarmenta and Prolledesma,
cionada con la dispersion atmosférica. Se parte pues de 1998), estudios multitemporales (Verhoeye and Dewulf,
un desconocimiento a priori de la intensidad y distribu- 1999) e incluso realce de imagenes (Gillespie, 1992).
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Otras transformaciones globales que han sido utili-
zadas para corregir parcialmente el efecto atmosférico
son la Tasseled Cap (Lavreau 1991, Richter 1996) y los
cocientes entre bandas (Carnahan ef al., 1984).

IMAGEN EN ESTUDIO

El tratamiento se ha llevado a cabo sobre una por-
cién de imagen de una escena adquirida por el sensor
Enhanced Thematic Mapper de Landsat-7. La imagen
original (path 200, row 34) fue capturada el dia 1 de
noviembre de 1999 sobre el sur de la Peninsula Ibérica.
En esa fecha la situaciéon meteoroldgica regional era
anticiclénica, con cielos casi despejados con algunos
intervalos de nubes tenues medias y altas (cirro-estra-
tos) asociadas al paso por la Peninsula Ibérica, de oeste
a este, de un frente frio de poca importancia. Para el
tratamiento propuesto sélo se consideran las 6 bandas
multiespectrales del espectro de reflexion.

En la seleccién de la imagen se buscé que hubiera
una amplia variabilidad de factores geogréficos influ-
yentes sobre las caracteristicas espectrales de las cubier-
tas terrestres, al objeto de chequear el método en cir-
cunstancias de elevada variabilidad. Asi en el drea so-
bre la que se extiende la imagen se pueden identificar

diversas litologias de origen igneo, metamorfico y
sedimentario (granitos, pizarras, areniscas, margas,
aluviales, etc.), diversos tipos de relieve (llano, ondula-
do, montanoso), una gran variedad de tipos de vegeta-
cién (arbolado, olivar, regadio, secano, desnudo) y di-
versas formas de ocupacion del suelo (embalses, urba-
no, agricola, forestal, industrial).

PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

El algoritmo propuesto consiste en la realizacion de
varias operaciones concatenadas de tratamiento digital:
transformacion a componentes principales (ACP), ex-
pansion de contraste, transformacién inversa ACP, fil-
trado, reescalado y sustraccion. La idea es generar una
imagen-mdscara cuyos valores nulos se correspondan
con las porciones de la imagen en las que el efecto a
corregir sea insignificante, mientras que en el resto se
establezca una graduacién en los niveles digitales de
acuerdo con la intensidad del fenémeno a corregir, para
cada banda. Posteriormente se pretende eliminar la
radiancia adicional aportada a la imagen por la nubosi-
dad mediante una sencilla operacién aritmética, restan-
do a la imagen original, la mascara obtenida.

Figura 1. Bandas generadas mediante la transformacion ACP inversa a partir de los componentes principales expan-

didos al intervalo 0-255. Obsérvese que la banda primera (superior izquierda) contiene casi en exclusiva el efecto

atmosférico de la nubosidad. Esta banda, denomina en el texto «banda nubosidad», permite crear una mascara de
correccion. Nota: el tamarfio de la imagen es de 1600 x 1600 celdillas (48 x 48 km).
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Mediante la primera transformacién (ACP) se con-
sigue, como ya se ha indicado, reorganizar de forma no
redundante la informacién original, generando varias
bandas (componentes) por combinacion lineal de las
bandas originales. Tras la operacién, se observa como
ha sido practicamente excluido el efecto atmosférico del
primer y segundo componente en los que se retne la
mayor parte de la variabilidad total de la imagen origi-
nal. El efecto atmosférico se reparte principalmente por
los componentes 3, 4 y 5, que, sin embargo, contienen
una proporcién minoritaria de informacién. Es por ello,
que al someter posteriormente a cada uno de los compo-
nentes a una expansion lineal, para dotarles del rango
habitual de 255 niveles, forzamos el aumento relativo
de variabilidad de estos dltimos componentes respectos
de los primeros. Si realizamos a continuacion una trans-
formacién ACP inversa, partiendo de los componentes
expandidos, reconstruimos la imagen original, si bien
acentuando notablemente la informacién incluida en los

tltimos componentes y minimizando la incluida en los
primeros, es decir, la mayor parte de la informacién. De
esta forma, hemos conseguido generar una banda artifi-
cial, que denominamos «banda nubosidad» en donde se
realza notablemente el efecto atmosférico (Figura 1).

Estas tres operaciones, ACP directo, expansion y
ACP inverso estdn implementados en algunos software
de tratamiento de imdgenes de satélite, como por ejem-
plo ENVI, en la rutina denominada «Decorrelation
Strech», si bien pueden presentar, como en el caso cita-
do, una limitacién del nimero de bandas de partida a
tres.

Llegado a este punto es necesario realizar un filtra-
do de paso bajo, que reduzca el efecto de ruido concen-
trado en la «banda nubosidad» al afectar este defecto
radiométrico en igual sentido a la totalidad de las ban-
das originales. Filtros de medianade 3 x3 6de 5x 5 se
han demostrado muy efectivos para alcanzar este obje-
tivo.

Figura 2. Detalles de la imagen ETM considerada en este trabajo. Izquierda: composicién RGB 321 con los datos
originales. Centro: «banda nubosidad» generada por el método propuesto y utilizada en la correccién. Derecha:
composicion RGB 321 con los datos corregidos de efecto atmosférico.

(Ver figura en color en la pdagina 681)
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BANDA ND medio en parcela de control
sin nubosidad con nubosidad
1 54 67
2 35 46
3 27 40
4 16 33
5 13 32
) 12 23

Tabla 1. ND medio (para cada banda) de dos parce-
las contiguas establecidas sobre una misma cubierta (em-
balse), con y sin nubosidad.

Para finalizar el proceso de tratamiento digital, se
realiza una expansion lineal por seleccién directa de la
«banda nubosidad», fijando dos umbrales, uno inferior,
por debajo del cual los niveles digitales se hacen cero y
otro superior, por encima del cual los niveles digitales
se igualan a 255. Tras reescalar la imagen asi generada
entre 0 y el mdximo de intensidad atribuible a la nubo-
sidad en cada banda, se consigue una imagen-mdscara
en la que queda aislado el efecto atmosférico que se pre-
tende contrarrestar. Si restamos a cada banda de la ima-
gen original la mascara, conseguimos eliminar o en todo
caso reducir el efecto de la nubosidad. Hay que advertir
que para el reescalado antes mencionado es util consi-
derar dos campos de la imagen ocupados homogénea-
mente por una misma cubierta, que esté parcialmente
afectada por la nubosidad, para cuantificar localmente
su efecto (Tabla 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se muestran varias subimédgenes en
color verdadero que representan dreas geogréficas de
muy diferentes caracteristicas, a la izquierda con ante-
rioridad al tratamiento, a la derecha con posterioridad al
mismo. Puede apreciarse a simple vista en estas tltimas
cémo ha sido practicamente erradicado el efecto no uni-
forme producido por la nubosidad tenue y delgada, que
sin llegar a ocultar la sefial procedente del terreno, pro-
ducfa tonalidades azuladas en la imagen compuesta ori-
ginal. Tal coloracién estaba motivada por la mayor in-
tensidad relativa del fenémeno dispersivo en el canal 1
(0.45-0.52 um). En esta misma figura se sitian entre las
subimdgenes previas y posteriores a la correccion, las
correspondientes porciones de la banda auxiliar genera-
da mediante este método, que concentra el efecto at-
mosférico. Hay que advertir, que no se consigue aislar
completamente y de forma individual la componente de
sefal capturada por el sensor atribuible a la nubosidad,
sino que persiste una cierta influencia de las cubiertas
infrayacentes, cuando éstas presentan un comportamien-
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to espectral semejante a la propia nubosidad. Asi, en
algunos sectores pueden observarse rasgos lineales rela-
cionados, mds que con ésta, con cierto tipo de cubiertas
(infraestructuras lineales, terrenos urbanos). Evidente-
mente, en tales sectores el método propuesto producird
una sobrecorreccion del efecto atmosférico.

CONCLUSIONES

El método propuesto es sencillo y facil de aplicar,
permitiendo la eliminacién parcial del efecto producido
por la nubosidad tenue y/o el contenido abundante de
aerosoles atmosféricos, sin necesidad de utilizar datos
adicionales. Se consigue una notable mejoria de la ima-
gen, aislando en su mayor parte la radiancia de origen
atmosférico de intensidad no uniforme, del resto, mejo-
rando con ello la correspondencia entre la sefial captu-
rada por el sensor y las caracteristicas fisicas
(reflectancia) de las cubiertas terrestres.
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