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Resumen

Este trabajo describe una metodologia para la estimacion automatica de los pardmetros atmosféri-
cos necesarios para la aplicacion del modelo simplificado de correccion radiométrica (atmosférica y
topografica) de las bandas solares de imagenes de Teledeteccion. La metodologia utiliza una estima-
cién de la radiancia recibida por el sensor desde aquellas regiones donde s6lo existe contribucién at-
mosférica (L,), asi como la profundidad optica atmosférica en areas pseudoinvariantes (API) obteni-
das con imagenes TERRA MODIS y revisadas con imagenes Landsat. Los resultados sobre 18 imagenes
Landsat 5 TM muestran que las diferencias entre la reflectividad estimada y la reflectividad de refe-
rencia para 3000 API independientes son muy bajas y consistentes, variando entre —2% y +2% en re-
flectividad.

Palabras clave: teledeteccion, correccion radiométrica, areas pseudoinvariantes, series tempora-
les, MODIS, Landsat.

Abstract

Authomatic radiometric correction of Landsat TM imagery through pseudoinvariant areas
and modtran modelling

This paper describes a novel methodology to automatically estimate the atmospheric parameters
needed in simplified radiometric correction model (atmospheric and topographic) of remotely sensed
solar bands. The method uses the estimated radiance received by the sensor from an area where only
atmospheric contribution exists (L,), as the atmospheric optical depth (U,) in pseudoinvariant areas
(PIA) with known reflectance values. PIA were obtained using TERRA MODIS images and were ve-
rified with Landsat imagery. Results for 18 Landsat 5 TM images show that differences between esti-
mated reflectance and the reference value for 3000 test PIA are very low and consistent, varying from
—2% to +2% in reflectance.

Keywords: remote sensing, radiometric correction, pseudoinvariant areas, time series, MODIS,
Landsat.

Introduccion vey) supone, para la comunidad cientifica, la
oportunidad de usar una gran base de image-
La liberacion del archivo de imagenes Land- ~ nes de los diferentes sensores del archivo his-

sat del USGS (United States Geological Sur- torico de Landsat (MSS, TM y ETM+). En es-
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio. En la imagen de la derecha se puede apreciar el ambito de la esce-

na 197-031

te nuevo contexto es necesario encontrar una
metodologia de procesamiento que ofrezca
unos resultados realistas y consistentes entre
diferentes imagenes, fechas y sensores (Gut-
man y Justice, 2010; Gutman y Masek, 2012).

Se han propuesto diversos métodos para la
correccion de imagenes de satélite para obte-
ner valores de reflectividad (correcciones at-
mosférica y del relieve). Algunos de estos mé-
todos requieren de la introduccion de datos
externos para modelizar algunos parametros,
como la composicion atmosférica, que pueden
ser dificiles de obtener, cuando no imposibles
de conocer, a la hora de paso del satélite por la
zona de estudio. La dificultad de aplicar estos
métodos crece con el nimero de imagenes a
procesar, y mas aun en series historicas.

El uso de modelos simplificados de correc-
cion puede ser una solucion valida para obte-
ner imagenes radiométricamente corregidas
(Pons y Solé, 1994). Este modelo sélo requie-
re dos parametros externos: la radiancia reci-
bida por el sensor en un area donde solamente
exista contribucion atmosférica (L,) y la pro-
fundidad 6ptica de la atmosfera (U,). Habi-
tualmente estos parametros los obtiene un ope-
rador humano de forma interactiva, pero la
presente propuesta describe un protocolo para
estimarlos automaticamente a partir del uso de
areas pseudoinvariantes (API).

A diferencia de otros trabajos donde las API
se determinan de forma manual (Hadjimitssis
et al., 2009; Chander et al., 2010), en el pre-
sente trabajo las API se detectan a partir del
analisis de las series temporales de MODIS y

Landsat. La finalidad de este protocolo es do-
ble: determinar las zonas de menor cambio ra-
diométrico a lo largo del tiempo y establecer
un valor de reflectividad de referencia para ca-
da APIL.

Los objetivos de este trabajo son los si-
guientes: a/ Proponer una actualizacion del mé-
todo descrito en Pons y Solé (1994) para co-
rregir de forma automatica la radiometria
(atmosfera y relieve) de imagenes Landsat. b/
Describir un protocolo para obtener API a tra-
vés de las series MODIS y Landsat. ¢/ Aplicar
el protocolo automatico a las series tempora-
les de imagenes Landsat para validar su bien
funcionamiento.

Zona de estudio y materiales

La zona de estudio corresponde a la escena
197-031 de Landsat segun WRS-2 (Worldwi-
de Reference System - 2) que cubre la parte
oriental de Catalufa (ver figura 1).

Un total de 60 imagenes MODIS se usaron
para la deteccion de las API. Dichas image-
nes se obtuvieron a partir del servidor WIST
(Warehouse Inventory Search Tool) y corres-
ponde al producto MODO09 «Surface Reflec-
tance Daily L2G Global 1 km and 500 m SIN
Grid» (NASA, 2008a). Las imagenes selec-
cionadas se distribuyen a lo largo de los 12
meses del aflo, entre 2002 y 2008. Solamente
se seleccionaron las imagenes sin efecto how-
tie (Yang y Di, 2004) y con una baja cobertu-
ra de nubes.
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Adicionalmente, se seleccionaron 50 ima-
genes Landsat 5 TM corregidas manualmente
para revisar en las API su coherencia con MO-
DIS. En este caso, también se ha usado el cri-
terio de la cobertura de nubes para la seleccion
de imagenes. En ambos casos, se ha aplicado
una mascara sobre las zonas cubiertas por nu-
bes o nieves. La mascara de nubes (Cea ef al.,
2005) se ha realizado por fotointerpretacion y
digitalizacion manual. La mascara de nieves
(Ceaetal.,2007) se ha realizado a partir de la
seleccion de las categorias interesantes a par-
tir de una clasificacion no supervisada utili-
zando todas las bandas (el resultado ha sido ex-
pandido con un buffer de 1000 m).

La correccion radiométrica se ha aplicado
sobre una serie de 18 imagenes Landsat 5 TM
adquiridas a Eurimage (Eurimage, 2008) entre
el 2003 y 2009. Estas 18 imagenes cubren to-
dos los meses del afio incluyendo fechas en
condiciones extremas muy cercanas al solsti-
cio de invierno.

Metodologia

A continuacion se describe el modelo de co-
rreccion radiométrica simplificado asi como el
proceso para obtener API con imagenes MO-
DIS y Landsat y la aplicacion del algoritmo de
correccion automatica.

Actualizacion del modelo de correccion
radiométrica

La metodologia para corregir automatica-
mente (atmosférica y topograficamente) las
bandas del espectro solar de Landsat se basa
en la siguiente ecuacion propuesta en Pons y
Solé (1994):

JL-L,]-d
_m[EoL]d (1

cosO-E, T,°1,

p: Reflectividad a nivel del suelo.

Ey: Irradiancia solar exoatmosférica (W -m™2).
T, / T, Coeficiente de transmitancia atmosfé-
rica del trayecto Sol-Tierra / Tierra-Sensor.
L,: Radiancia recibida por el sensor de un area
donde so6lo existe contribucion atmosférica

(por ejemplo, sombras o agua, dependiendo de
la regién espectral).

L: Radiancia a nivel del sensor.

0: Angulo de incidencia entre el zenit solar y
el vector normal del terreno.

d: Distancia Sol-Tierra, en Unidades Astrono-
micas.

T, y T, eran originalmente estimadas usando es-
tas expresiones:

o = el [2]

) \
TZ = e(cos(v)) [3]
To: Profundidad optica atmosférica.
s: Angulo solar zenital.

v: Angulo entre el vector normal a un terreno
llano y el vector de vision del sensor.

Todos los parametros de las ecuaciones uti-
lizadas se pueden conocer a partir de la ima-
gen y sus metadatos a excepcion de L, y ty. En
la metodologia previa al presente trabajo, los
valores de T, usados en la correccion eran fi-
jos para cada banda y habian sido establecidos
a partir de los datos de otros trabajos basados
en parametros de atmodsferas estandar. L, ha-
bitualmente se obtenia a partir del minimo va-
lor del histograma a analizar (Chavez, 1996)
(véase tabla 1).

Tabla 1. Valores de T, usados para Landsat 5 TM

Banda 1 2 3 4 5 7

Ty 0.5 03 025 0.2 0.125 0.075

Busqueda automatica de valores L,y T,

La asuncion de que los valores T, son cons-
tantes para toda la escena es muy simplificada
ya que en realidad depende de multiples fac-
tores, algunos dificiles de estimar como las
condiciones atmosféricas (tipo y cantidad de
aerosoles, etc.) y otras, como la altitud del te-
rreno, que en ciertos casos pueden ser modeli-
zadas de forma razonable.

En este trabajo los valores de L, y T, se es-
timan usando un método iterativo no lineal con
el apoyo de los valores de referencia de las API
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(el método calcula los valores de L, y T, para
que la ecuacion 1 tenga solucion en una API a
partir de su valor de reflectividad).

Para modelizar t, se us6 MODTRAN
(Kneisys et al., 1995) en distintas atmdsferas
estandar (US Standard 1976, MidLattiude
Summer, MidLattitude Winter, SubArtic Sum-
mer, SubArticWinter y Tropical), condiciones
de altitud (de 0 a 9000 m con intervalos de 250
m) y de angulo zenital solar (de 0 a 90° con in-
tervalos de 1°). Para llevar a cabo las modeli-
zaciones se usaron valores promedio de Os y
CO,iguales a 0.342 y 289 atm-cm, respectiva-
mente. Esta aproximacion determina un rango
de posibles valores para t, para cada banda so-
lar, evitando de este modo encontrar solucio-
nes matematicamente validas para la ecuacion
pero demasiado alejadas de las condiciones at-
mosféricas posibles.

Obtencion de areas
pseudoinvariantes (API)

Para la identificacion de las API se us6 una
serie de 60 imagenes MODIS sobre la escena
completa 197-031, distribuidas a lo largo de
los doce meses del afio y entre los afios 2002 y
2008. Solamente se usaron las bandas de 1, 2,
3,4,6y 7, conunaresolucion espacial de 500
m, descartando la banda 5 debido a que no tie-
ne correspondencia con ninguna de las bandas
de Landsat 5 TM (véase tabla 2).

Para cada pixel y cada banda se calculo la
desviacion estandar de todas las imagenes MO-
DIS seleccionadas. Se calculd el valor medio
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Tabla 2. Comparacion del rango espectral de las
bandas solares de TERRA MODIS y Landsat 5 TM.
(Chander et al., 2010; NASA, 2010)

Landsat 5TM Terra MODIS
Rango Rango
Banda espectral Banda espectral
(um) (nm)

1 0.45-0.52 3 0.459-0.479
2 0.52-0.60 4 0.545-0.565
3 0.63-0.69 1 0.620-0.670
4 0.76-0.90 2 0.841-0.876
5 1.55-1.75 6 1.628-1.652
7 2.08-2.35 7 2.105-2.155

de estas seis nuevas imagenes. Este resultado
corresponde al valor medio de la desviacion
estandar para cada pixel a lo largo de la serie
temporal.

Los pixeles con una media en la desviacion
estandar por debajo de 1.75% se seleccionaron
obteniendo asi una mascara preliminar de zo-
nas con una variacion radiométrica baja a lo
largo del periodo 2002-2008 para MODIS
(véase figura 2).

La resolucion espacial de la mascara obte-
nida es de 500 m, un valor insuficiente para
trabajar con imagenes Landsat. Se verifico su
coherencia con la seleccidon de 50 imagenes
Landsat corregidas manualmente y se calculo
la desviacion estandar de la serie temporal pa-
ra cada pixel (de la escena Landsat), y también
el valor medio de las desviaciones estandar de
las seis bandas Landsat. Los pixeles con un
promedio en la desviacion estandar inferior a

25 0 75 km

1:2000000

Figura 2. A la izquierda, promedio de las 6 desviaciones estandar (una para cada banda usada de MODIS). Los
colores claros corresponden a zonas de alta variabilidad temporal (cultivos, zonas innivadas temporalmente, etc.)
A la derecha, seleccion de pixels con desviacion estandar media inferior a 1.75%. Nota: las unidades de la le-
yenda corresponden a reflectividad, en %, multiplicada por un factor 100.
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Figura 3. En rojo las API finalmente seleccionadas. La imagen de la derecha muestra una ampliacioén de algunas

API sobre una imagen Landsat.

2% se seleccionaron como API. Estos pixeles
seleccionados coincidian mayormente con bos-
ques perennifolios y matorrales (véase figu-
ra 3). La seleccion de pixeles resultante se agre-
g0 para crear una matriz de poligonos con
tamafio igual a 3x3 pixeles y descartando to-
das las API con un tamafio inferior a éste.

Dado que el numero de API obtenidas fue
razonablemente elevado, 4423 API se usaron
para ajustar el modelo y 3000 API se reserva-
ron para hacer un test independiente de los re-
sultados.

Establecimiento de un valor
de reflectividad en la API y aplicacion
del modelo

Finalmente a cada API detectada se le asig-
no6 un valor de referencia igual al valor medio
de reflectividad calculado a partir de la selec-
cién de 12 imagenes Landsat 5 TM previa-
mente corregidas de forma manual (atmosfé-
rica y topograficamente).

Las API se crean solamente una vez por es-
cena. Un filtro heuristico se aplica a cada ima-
gen para detectar API afectadas por nubes o
cambios en las cubiertas del suelo.

El proceso automatico propuesto se ha apli-
cado a un conjunto de 18 imagenes Landsat 5

TM de la escena 197-031. Para testear el algo-
ritmo en distintas situaciones se han seleccio-
nado imagenes cubriendo todos los meses del
aflo (incluso en condiciones extremas cercanas
al solsticio de invierno) del periodo entre 2003
y 2009.

Resultados

La Figura 4 muestra la diferencia entre la re-
flectividad estimada con el modelo y la reflec-
tividad de referencia para los 3000 poligonos
de test. El rango de dichas diferencias varia en-
tre el £2% en reflectividad y sin detectarse pa-
trones temporales en las diferencias. Estos va-
lores de variabilidad son cercanos a los valores
de ruido del propio sensor (NASA, 2008b).

La minima diferencia es 0% y aparece en la
banda dos de la imagen adquirida el
07/02/2006. La diferencia maxima es de 2.11%
y aparece en la banda 4 del 08/02/2006. La me-
dia de las diferencias es de —0.06% y el RMS
es de 0.75%.

Para este conjunto de 18 imagenes Landsat,
los valores de L, y T, se estimaron tanto de for-
ma automatica como de forma interactiva (en
el caso de L,) o con los valores fijos (por T).
Las diferencias en la estimacion de L, entre los
dos modos son muy pequeiias, siendo la media
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Figura 4. Diferencia absoluta por banda y fecha entre
reflectividad estimada y reflectividad de referencia
promedio de 3000 API de test.

de las diferencias de 0.56 DN y con una des-
viacion estandar de 3.92 DN. Las diferencias
en el caso de T, son igualmente muy pequeas
y proximas a 0 (0.008) y la desviacion estan-
dar es de 0.032 en todas las bandas solares de
las 18 imagenes. En este caso, la maxima di-
ferencia es de 0.08 para la banda 1 de la ima-
gen de 21/06/2008.

Conclusiones

El uso de modelos de correccion radiomé-
trica (atmosférica y topografica) simplificados
puede considerarse como una util y practica
opcidn para el procesamiento preliminar de las
imagenes de Teledeteccion.

La independencia respecto a datos externos
de estos modelos, permite la automatizacion
del proceso de correccion, gracias al apoyo de
API con valores de reflectividad conocidos. De
este modo el método se convierte en una solu-
cidn estable para corregir largas series tempo-
rales de imagenes de satélite tomadas en dis-
tintas condiciones atmosféricas y de
iluminacién. Actualmente se esta ampliando el
estudio para los sensores ETM+y MSS y se es-
pera confirmar su viabilidad, dada la similitud
entre las diferentes configuraciones espectra-
les de los sensores Landsat.

La obtencion de las API mediante imagenes
MODIS se ha convertido en un objetivo de tra-

bajo y ha permitido encontrar suficientes poli-
gonos para poder ajustar el modelo y reservar
una parte para validar con una muestra inde-
pendiente. Ademas, los valores de reflectividad
de referencia se pueden obtener de distintas
fuentes, dando flexibilidad al usuario para que
se ajuste a su disponibilidad de datos a lo largo
del tiempo o de otros sensores.

Los resultados demuestran que el algoritmo
es aplicable a cualquier imagen de la serie
Landsat TM, independientemente de la fecha
y de la presencia de nubes ya que el método es
capaz de detectar presencia de nubes o nieves,
y cambios en el uso del suelo.

En futuros trabajos se investigara cuantas ima-
genes Landsat corregidas radiométricamente con
el procesamiento manual son necesarias para ob-
tener un valor de reflectividad de referencia co-
herente, asi como la posibilidad de obtener este
mismo valor a partir de imagenes MODIS.
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