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RESUMEN

En este trabajo se presenta el Sistema de Correccion Atmosférica ICC, un sistema en dos pasos para series
multitemporales de iméagenes de teledeteccion pasiva en espectro solar. El primer paso es un modelo
semiempirico, mientras que el segundo es empirico. El paso semiempirico es un modelo que tiene en cuenta la
absorcién gaseosa, y la dispersion de gases y aerosoles. Incluye un modulo de simulaciéon de transferencia
radiativa desarrollado a partir del codigo 6S, que se aplico a cada imagen con datos atmosféricos del sistema de
prediccion meteorologica MASS. El segundo paso es un modelo empirico basado en la radiometria de areas
pseudoinvariantes, que se determinaron a partir de una transformacion Tasseled Cap sobre reflectancias TOA.
Este segundo método permite compensar degradaciones del calibrado del sensor y otros factores no tenidos en
cuenta en el primer paso, y requiere el uso de una serie multitemporal. El sistema se aplicé a un conjunto de
imagenes Landsat 7 pancrométicas del 4rea urbana de Barcelona. Tras el primer paso, las zonas pseudoinvarantes
mostraron una ligera reduccion del RMSE de reflectancia BOA con respecto al de la TOA. Sin embargo, el RMSE
se redujo a la mitad cuando se aplico el segundo paso.

ABSTRACT

In this paper, a two-step system for passive solar spectrum remote sensing multitemporal imagery series, the ICC
Atmospheric Correction System, is presented. The first step is a semi-empirical model, while the second one is
empirical. The semi-empirical step consists of a model designed to account for gaseous absorption and both
atmospheric and aerosol scattering. It includes a radiative transfer simulation module developed from the 6S code,
which was applied to each image with MASS forecasted data. The second step is an empirical model based on
radiometry of pseudo-invariant areas found from a Tasselled Cap transformation applied on TOA reflectances.
The last step permits to compensate calibration degradations and other factors not taken into account in the first
step, and requires the use of a multitemporal set of images. The system was applied to a Landsat 7 multitemporal
series of images of the Barcelona urban area. After the first step the pseudo-invariant areas showed a small
reduction of the RMSE of BOA reflectance with regard to that of the TOA. However, the RMSE was reduced by
half when the second step was applied.
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INTRODUCCION
Los sensores de teledeteccion en el espectro
solar miden basicamente la radiancia del Sol

La radiancia medida por el sensor depende
de la reflectancia de la superficie observada y de la

reflejada por el sistema superficie-atmosfera, puesto
que en el rango espectral de estos sensores las
emisiones térmicas de la Tierra son despreciables.
Estas imdgenes presentan diversas distorsiones
geométricas y radiométricas. La correccion de las
distorsiones radiométricas es necesaria para modelar
adecuadamente parametros fisicos realistas y
consistentes, abordar estudios multitemporales o
emplear imagenes de diferentes sensores.

geometria de iluminacion. Pero esta medida esta
perturbada por dos fendémenos atmosféricos: la
absorcion gaseosa, y la dispersion por moléculas
gaseosas y aerosoles, denominadas dispersion de
Rayleight y Mie, respectivamente. La absorcion es
una interaccion ineldstica y, por tanto, de caracter
discreto con la longitud de onda. Por el contrario, la
dispersion es una interaccion elastica, de caracter
continuo con la longitud de onda, que modifica la
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direccion de propagacion de la radiacion
electromagnética. De esta forma la dispersion es
responsable del efecto de adyacencia, por el que la
medida radiométrica del area acotada por un pixel se
ve contaminada por la radiacién que se propaga
desde el entorno de dicho area, es decir, desde los
pixeles mas proximos.

Para obtener medidas de la radiancia por
teledeteccion libre de efectos atmosféricos, en el
Institut Cartografic de Catalunya (ICC) se ha
desarrollado un Sistema de Correccion Atmosférica
de Espectro Solar. Se trata de un sistema en dos
pasos que concatena un método semiempirico
basado en un modelo fisico seguido de un método
empirico de normalizacion a partir de la radiometria
de superficies pseudoinvariantes a lo largo del
tiempo. Dicho sistema es de caracter modular y no
esta restringido a ningun sensor o plataforma de
espectro solar. El paso semiempirico permite la
incorporacion de datos sincronos a la imagen para la
obtencion de reflectancias absolutas mediante
simulaciones de transferencia radiativa, o el uso de
valores estandar en ausencia de estos datos. Una vez
realizada la correccion atmosférica absoluta de cada
imagen, el sistema depura la serie multitemporal
mediante un método empirico de normalizacién
estadistica.

METODOLOGIA DEL SISTEMA

El paso semiempirico

El paso semiempirico se aplica a las
radiancias medidas por el sensor o radiancia Top Of
Atmosphere (TOA), y da como resultado la
reflectancia corregida o reflectancia Bottom Of
Atmosphere (BOA).
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La radiancia medida por el sensor L, puede
relacionarse con la reflectancia extraterrestre
. . B
equivalente, o reflectancia TOA, p, como
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donde:
. E; es la irradiancia solar extraterrestre.
. U es el coseno del angulo cenital solar.

Pero teniendo en cuenta los fenémenos de
interaccién con la atmoésfera descritos y segun
Staenz y Williams (1997), es posible notar la
radiancia solar que alcanza un sensor de

teledeteccion observando una superficie horizontal
como
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e p. es la reflectancia corregida de la
superficie observada

e <p> es la reflectancia corregida del
entorno en el que se encuentra la
superficie observada

e  Seselalbedo esférico de la atmdsfera

e [, es la radiancia retrodispersada por la
atmosfera hacia el sensor

e Ay B dan cuenta de la interaccion sobre
la  radiacion directa y  difusa,
respectivamente

Asi la reflectancia corregida p;, o
reflectancia BOA, de la superficie observada sera
para cada pixel
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Los parametros 4, B, S'y L, caracterizan
tanto la geometria de observacion e iluminacion,
como las condiciones atmosféricas en las que se
realiza la medida. Su valor no depende ni de la
reflectancia de la superficie observada ni de la de su
entorno. Asi pues, su calculo se realiza a partir de
las magnitudes L o radiancia que alcanza el sensor
desde la superficie observada, y L, o radiancia que
alcanza el sensor desde el entorno de la superficie
observada y por la atmosfera, que para un medio de
reflectancia uniforme se notan como
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Ambas magnitudes Lg; y L, pueden
obtenerse mediante codigos de transferencia
radiativa funcionando en modo directo. Asi, la
obtencion del valor de 4, B, Sy L, es trivial
mediante la resolucion de sistemas de ecuaciones.
En dicha simulacién es donde se hace uso de los
datos atmosféricos sincronos a la obtencion de la
imagen.



La reflectancia corregida del medio <p.>,
se obtendra tratando el conjunto de pixeles que
constituyen el entorno o vecindad, como un
hipotético pixel situado en un entorno uniforme de
reflectancia. Su radiometria se puede obtener a
partir de la radiometria de los pixeles del
mencionado entorno. Sobre estas hipoétesis, el valor
de la magnitud <p.> vendra dado por
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El método empirico

Sobre una serie de imagenes corregidas con
el método semiempirico propuesto se puede aplicar
sin limitacién un método de normalizacién sobre
superficies pseudoinvariantes, pues es de esperar
que no presente diferencias radiométricas por las
condiciones de adquisicion de la imagen que limitan
el uso de dicho tipo de método. Este tipo de
procedimiento homogeneiza la reflectancia de series
multitemporales corrigiendo desviaciones de la
caracterizacion atmosférica, derivas del calibrado
del sensor, etc (Caselles y Lopez 1989). A partir de
la reflectancia BOA de dichas zonas se calcula los
coeficientes de sesgo y ganancia que relacionan las
reflectancias corregidas entre las imagenes de la
serie.

APLICACION Y RESULTADOS

El Sistema de Correccion se ha adaptado
para corregir atmosféricamente una serie de 6
imagenes pancromaticas del sensor Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) de la plataforma
Landsat 7. El fragmento analizado se localiza en el
area metropolitana de Barcelona (Figura 1). La
fecha de adquisicion por el sensor de las imagenes
es: 23-jul-1999, 09-sep-1999, 30-dic-1999, 03-mar-
2000, 07-jun-2000 y 11-sep-2000. La serie esta
orientada geométricamente en un solo bloque
usando el método geométrico de Pala y Pons (1995),
y rectificada por vecino mas proximo en pixeles de
15 metros.

La simulacién de transferencia radiativa
para la modelizacion fisica se ha realizado a partir
del codigo Second Simulation of the Satellite Signal
in the Solar Spectrum (6S) (Vermonte et alli. 1997),
empleando simulaciones de la atmoésfera del modelo
Mesoscalar ~ Atmospheric ~ Simulation ~ System
(MASS) (Codina et alii. 1997) del Servei de
Meteorologia de Catalunya (SMC), un modelo
climatolégico estandar de aerosoles, y un modelo de
elevacion del terreno del ICC de idéntica resolucion
espacial que la imagen.

Figura 1.-. Escena Landsat 7 ETM+ pancromatica
del area metropolitana de Barcelona sobre la que se
aplica la correccion atmosférica

Las areas pseudoinvariantes para el método
estadistico se han escogido a partir de la
transformacion Tasseled Cap (TC) para ETM+
segiin Huang et alii. (2001). Se han tomado un total
de 9 zonas que contaban con un amplio rango de
valores de la primera componente TC o intensidad,
con los minimos valores encontrados para la
segunda componente TC o indice de verdor. Como
se muestra en la Figura 2, a partir de la radiometria
de estas areas se ha realizado un conjunto de
regresiones lineales respecto a la radiometria de la
primera imagen de la serie. El valor de * obtenido
fue superior a 0.98 para todos los casos, un buen
resultado pese al efecto de la variacion de las
sombras a lo largo de la serie (Pala y Arbiol 2002).

Normalizacion estadistica 11-9-00 vs. 23-7-1999
P11-92000 = 0.9779 * (P23.7.1999) + 0.0091 (r*=0.9981)
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Figura 2.- Ejemplo del método de normalizacion
estadistica para la imagen de 11-sep-2000



Como se detalla la Tabla 1, la reflectancia
sin corregir atmosféricamente o reflectancia TOA de
las 4reas establecidas como pseudoinvariantes
mostraba un RMSE de 0.012 para la serie. Al
aplicar el método semiempirico se obtuvo una
desviacién cuadratica media de 0.010 en la
reflectancia corregida BOA. Cuando después del
primer método se aplico a la serie el segundo, la
reflectancia corregida de dichas areas redujo su
RMSE hasta 0.006, la mitad del RMSE antes de
aplicar el proceso de correccion. La reduccion del
RMSE lograda con el método fisico no es muy
elevada. Debe tenerse en cuenta que este proceso de
obtencion de reflectancias corregidas permite usar
sin reservas el método de normalizacion. Ademas,
aporta a la imagen otros beneficios como la
recuperacion de contraste al considerar el fendmeno
de adyacencia en la ecuacion de transferencia
radiativa del modelo.

Método de correccion RMSE de p areas

atmosférica aplicado pseudoinvariantes
Ninguno (TOA) 0.012
Fisico 0.010
Fisico + Estadistico 0.006

Tabla 1.- RMSE de la reflectancia en areas
pseudoinvariantes segun el método de correccion.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el Sistema
de Correccion Atmosférica ICC para sensores de
teledeteccion en el espectro solar. El Sistema se basa
en la concatenacion de un método semiempirico
sobre un modelo fisico y simulaciones de
transferencia radiativa con 6S, mas un método
empirico de normalizacién estadistica mediante
regresiones lineales. Se ha descrito su metodologia
bésica y su aplicaciéon a un caso practico: una serie
de imagenes pancromaticas Landsat ETM+ del area
de Barcelona. Se ha seleccionado un conjunto de
areas pseudoinvariantes cuya reflectancia TOA
presentaba una desviacion cuadratica media de
0.012. Tras la aplicaciéon del primer método el
RMSE de la reflectancia BOA era de 0.010 y se
redujo hasta a 0.006 tras la aplicacion consecutiva
de ambos métodos. Estos resultados son
satisfactorios, mas teniendo en cuenta que las zonas

pseudoinvariantes se encuentran en un entorno
urbano y, por tanto, son muy susceptibles de
presentar alteraciones radiométricas por el efecto de
las sombras.
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