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Resumen:

En este trabajo se muestra el Sistema de Correccién Atmosférica ICC, para sensores de teledeteccion pasiva en el
espectro solar, que reduce el impacto de la absorcion gaseosa, la dispersion de Rayleight, la dispersién de Mie y el
efecto de adyacencia que la atmosfera produce en la medida radiométrica.

El método fisico se basa en simulaciones de transferencia radiativa, no esta restringido a una plataforma concreta y
su disefio permite contemplar el impacto de la geometria de iluminacién y observacion, el estado de la atmdsfera, y
la topografia. La correccidn fisica se complementa mediante un procedimiento de normalizacién estadistica basado
en la radiometria de superficies invariantes que posibilita la generacion de series multitemporales de imagenes
compensadas.

El Sistema se ha implementado para la correccién de series de imagenes pancromaticas Landsat 7 ETM+,
empleando datos atmosféricos del modelo de prediccion meteorolégica MASS. El efecto de la correccion
atmosférica se analiza sobre superficies invariantes determinadas sobre la transformacién Tasseled Cap. La
desviacién cuadratica media de la reflectividad de las superficies invariantes se redujo a la mitad al aplicar el
método propuesto, respecto a la reflectividad sin corregir.

1.Introduccion

Los sensores de teledeteccion en el espectro solar miden basicamente la radiancia del Sol reflejada por el sistema
superficie-atmosfera, puesto que en el rango espectral de estos sensores las emisiones térmicas de la Tierra son
despreciables. Estas imagenes presentan diversas distorsiones geométricas y radiométricas. La correccién de las
distorsiones radiométricas es necesaria para modelar adecuadamente parametros fisicos realistas y consistentes,
abordar estudios multitemporales o con imagenes de diferentes sensores.

La radiancia medida por el sensor depende de la reflectividad de la superficie observada y la geometria de
iluminacion. Esta medida esta perturbada por dos fendmenos atmosféricos: la absorcion gaseosa, y la dispersién
por moléculas gaseosas y aerosoles, denominadas dispersion de Rayleight y Mie, respectivamente. La absorcion es
una interaccion inelastica y, por tanto, de caracter discreto con la longitud de onda. La dispersién es una
interaccion elastica de caracter continuo con la longitud de onda, que modifica la direccién de propagacién 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 proximos.

Para obtener medidas de la radiancia teledeteccidn libre de efectos atmosféricos se ha desarrollado un Sistema de
Correccién Atmosférica de Espectro Solar basado en un método fisico con datos atmosféricos sincronos, seguido
de un método de normalizacion a partir de superficies invariantes. Dicho método es de caracter modular y
adaptable a cualquier tipo de sensor y plataforma de espectro solar, y permite la incorporacion de datos sincronos a
la imagen para la obtencién de reflectividades absolutas mediante simulaciones de transferencia radiativa o el uso
de valores estandar en ausencia de estos. Una vez realizada la correccién atmosférica absoluta de cada imagen,
permite el depurado de una serie multitemporal mediante un método de normalizacion estadistica.



2. Metodologia del Sistema
2.1 El método fisico

El método fisico se aplica a las radiancias medidas por el sensor o radiancia Top Of Atmosphere (TOA), para
obtener la reflectividad corregida o reflectividad Bottom Of Atmosphere (BOA).

La radiancia medida por el sensor L°, puede relacionarse con la reflectividad extraterrestre equivalente, o

reflectividad TOA p’, como
pr= ml’
M, [Eg

donde: E;es la iradiancia solar extraterrestre.
Us es el coseno del angulo cenital solar.

Pero, teniendo en cuenta los fendomenos de interaccion con la atmésfera descritos y segin Staenz [2], es posible
notar la radiancia solar que alcanza un sensor de teledeteccion observando una superficie horizontal como

L' =Ap, /L-(p,)s)+B(p,) 1~ (p,)S)+ L,

donde: p. es la reflectividad corregida de la superficie observada.
<p.> es la reflectividad corregida del entorno en el que se encuentra la superficie observada.
S es el albedo esférico de la atmosfera.
L, es la radiancia retrodispersada por la atmosfera hacia el sensor.
Ay B dan cuenta del efecto atmosférico sobre la radiacion directa y difusa, respectivamente.

Asi la reflectividad corregida de la superficie observada, sera para cada pixel
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Los parametros A, B, Sy L, caracterizan tanto la geometria y posicion en la atmésfera de sensor y area observada,
como las condiciones atmosféricas en las que se realiza la medida. Su valor no depende ni de la reflectividad de la
superficie observada ni de la de su entorno. Asi pues, su céalculo 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 atmésfera, que para un medio de reflectividad uniforme se notan como
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Ambas magnitudes Ly y L, pueden obtenerse mediante codigos de transferencia radiativa funcionando en modo
directo, siendo la obtencién del valor de A, B, Sy L, trivial mediante la resolucidn de sistemas de ecuaciones. En
dicha simulacién de transferencia radiativa es donde se introducen a la correccién los datos geométricos y
atmosféricos sincrénicos a la obtencién de la imagen.

La magnitud <p.> o reflectividad corregida del medio en el que se encuentra la superficie observada se obtendra
tratando el conjunto de pixeles que constituyen el entorno o vecindad, como un nuevo pixel situado en un entorno
uniforme de reflectividad. Su valor vendra dado por
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Asi el célculo de la reflectividad corregida para cada pixel se realiza en un procedimiento de dos pasos, que
permite recuperar contraste perdido debido al efecto de adyacencia al incorporar en el procedimiento el efecto de la
reflectividad del entorno del pixel.



2.2 El método estadistico

En una serie de imagenes corregidas absolutamente con el método fisico se puede aplicar de manera general un
método de normalizacion sobre superficies invariantes, pues se ha eliminado los factores que limitan el uso de
dicho método estadistico. Este procedimiento homogeneiza la reflectividad de series multitemporales corrigiendo
desviaciones de la caracterizacion atmosférica, derivas del calibrado del sensor, etc [3]. A partir de la reflectividad
de dichas zonas se calculan los coeficientes de sesgo y ganancia que relacionan las reflectividades entre las
imagenes de la serie.

3. Aplicacién 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 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 estd orientada geométricamente en
un solo bloque usando el método geométrico de Pala y Pons [4], y rectificada por vecino mas prédximo en pixeles
de 15 metros.

Figura 1: Imagen Landsat 7 ETM+ de Barcelona sobre la que se aplica la correccién atmosférica

La simulacion de transferencia radiativa para el método fisico se han realizado a partir del cédigo ): Second
Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum (6S) [5], empleando simulaciones de la atmésfera del
modelo Mesoscalar Atmospheric Simulation System (MASS) [6] del Servei de Meteorologia de Catalunya (SMC)
[7], un modelo climatolégico estdndar de aerosoles y un modelo de elevacion del terreno (MET) con la misma
resolucion espacial que la imagen.

Las areas invariantes para el método estadistico se han escogido a partir de la transformacién Tasseled Cap (TC)
para ETM+ segtn Huang [8]. 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. Sobre ellas se han realizado regresiones lineales con r” superior a 0.98 para la normalizacion
estadistica respecto a la primera imagen de la serie correspondiente a 23-jul-1999 (Figura 2).



Normalizacion estadistica 11-set-2000 respecto a 23-jul-1999
Reflectividad;.sep-2000 = 0.9779 * (Reflectividad ,3.jy1.1099) + 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 muestra la Tabla 1, la reflectividad TOA de las areas establecidas como invariantes muestran una desviacion
cuadratica media en su reflectividad de 0.012 y si se aplica el método fisico se obtiene una desviacion cuadratica
media de 0.010. Cuando después del método fisico se aplica a la serie el método estadistico, la reflectividad
corregida de dichas areas reduce su desviacion cuadratica media a 0.006. La reduccion de la desviacidn cuadratica
media lograda con el método fisico no es muy elevada. Pero debe tenerse en cuenta que este proceso de obtencién
de reflectividades BOA aporta a la imagen otro beneficio que es la recuperacion de contraste.

Método de correccion atmosférica Desviacion cuadratica media de la reflectividad

aplicado a la reflectividad corregida en areas invariantes
Ninguno (TOA) 0.012
Fisico 0.010
Fisico + Estadistico 0.006

Tabla 1: Desviacion cuadratica media de la reflectividad corregida en areas invariantes

4.Conclusiones.

En este trabajo se ha presentado el Sistema de Correccion Atmosférica ICC para sensores de teledeteccion en el
espectro solar, basado en la concatenacion de un método fisico, con simulaciones de transferencia radiativa, mas
un método estadistico, con regresiones lineales. Se ha descrito su metodologia basica y su aplicacion a un caso
practico: una serie de imagenes pancromaticas Landsat ETM+ del area de Barcelona. Se han seleccionado areas
invariantes cuya reflectividad TOA presentaba una desviacion cuadratica media de 0.012. Tras la aplicacion del
método fisico la desviacién cuadratica media de la reflectividad BOA era de 0.010 y se redujo a 0.006 tras la
aplicacion consecutiva del método fisico y del método estadistico. Estos resultados son satisfactorios, mas teniendo
en cuenta que las zonas invariantes se encuentran en un entorno urbano y, por tanto, son susceptibles de presentar
alteraciones radiométricas por el efecto de las sombras.
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