Procesamiento de Imagenes Satelitales Calibracién radiométrica 1

¢ Que es?
Correlacionar o ‘mapear’ la respuesta en contajes (digital numbers=DN) del instrumento, con respecto
a la energia realmente recibida por el sensor (la cual se expresa en alguna unidad representativa)

#/Cual es la hipotesis? La relacion entre la respuesta del —
sensor y la energia que llega a el es lineal, X = A*L+B. Sin Ci — COi + gi D]‘i
embargo no siempre es asi. Existen casos donde aparecen |

otros términos no lineales. El valor de contaje registrado
para cada pixel resulta entoncesa de...

130

e
. . 110
Donde, i es el nimero de canal, C, es |la constante, esto es, el valor de
. . )4
contaje que corresponde a la respuesta del instrumento cuando la 10
radiancia es cero. L; es laradiancia uge llega a instrumento, esla .
| e Y9 - ‘/o/’)aCoeflzpendlente

pendiente, esto es, la cantidad de contajes por unidad de cambio de
radiancia /l
50

_><§6ef2:constante

20 radiancia (W/m 2 um “sr)

contaje

#/ Entonces, cuando calibramos una  __ —
: : : | = (CI COi)
imagen _satelital realizamos el —

i a 1 2 d 4 9] a] 7 a ez m N
proceso inverso.. obtenemos los gi
valores de radiancia a partir de los
contajes mediante los *prelanzamiento > Ej: Landsat, AVHRR (canales opticos)

coeficientes de calibracion > *en el satélite (a bordo) > Landsat, AVHRR (canales térmicos)

*corregidos en tierra << AVHRR (canales opticos)
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Procesamiento de Imédgenes Satelitales Calibracién radiométrica 2

Radiancias e lrradiancias

El sensor responde a la energia que recibe, Como puedo expresar esta energia?

>>> Sj se trata de el flujo total de energia o irradiancia que incide sobre la superficie terrestre >
Watts/m2

>>> Si se trata de la energia que detecta el 0jo, una camara u otro dispositivo nos referimos a radiancias ya

gue se incluye la distribucion angular de la radiacion > Watts/m2*str relac-ang.
>>> Sj tanto irradiancia como radiancia se 2 total irradiance Watte/m?
miden en funcion de A, entonces tenemos varias b} spectrally resolved irradiance  Watts/m™/micron

c) total radiance Woatts/m“steradian

manera de referir las radiancias... , , s A
d} snectrally resolved radiance  Watts/m™/steradiansmicron

Entonces, el instrumento responde a la radiancia que llega a €l integrada sobre la banda espectral del
canal en cuestion

Radiancia al tope de atmésfera, Ei = J‘d/]¢l [L(A)
Wm—ﬁ SI‘_I OF\_Y’_J L_Y’J

uncién de

Radiancia
respuesta espectral
espectral del | qcipida

instrumento
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Procesamiento de Imédgenes Satelitales Calibracién radiométrica 3

Y en general se define una radiancia espectral media sobre la base de la radiancia medida...

L.

Radiancia espectral media al tope de atmésfera |_
| ancho
Wm™? um~sr™}? w } efectivo
espectral
del canal

espectro.
Reflectancias
La reflectancia_ es basicamente un cociente de irradiancias (flujos de energias), siendo el numerador (L)) la
energia que recibe el sensor y el denominador (FJ) la que llega a la Tierra al tope de la atmésfera. El coseno del
angulo cenital solar (6) incorpora el efecto del angulo de incidencia de la luz solar sobre la Tierra. Si toda la
energia incidente se reflejara hacia el sensor, entonces el valor de R/ seria igual a..?, el 100 se incorpora
entonces a la ecuacién para obtener valores en porcentaje de radiacién reflejada.

10@ relac-ang.
i(r)/Lcos@

Reflectancia direccional al tope de atmésfera, R =

Suponiendo que el angulo cenital permaneciera constante para todas

las imagenes tomadas durante un afo... el valor de R/ auln variaria...? ¢
Si!, debido a que la Tierra describe una 6bita en forma de elipse y no de circulo alrededor del sol!. E (1AU)
La variacion estacional de la energia solar incidente al tope de la atmosfera terrestre se encuentra F (r) =
contemplada en la ecuacion de F7 (donde AU=unidades astronémicas)
Volver ESQUEMA Dist. T-S.
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Procesamiento de Imdgenes Satelitales Correccion atmosférica 1

® particulas

% Ozono (O,) \ espacio

% Oxigeno (O,)

¢ Que es? o Aire
corregir atomosféricamente...

tratar de remover o minimizar la
contribucién de radiancias que no
corresponden a energia solar e
incidente sobre el target, asi como | - ZOROT - | T
el efecto de absorcion de la energia T A R
por parte de la atmosféra

Basicamente...
LS: I—T+ LP - Lab

!

Radiancia -Aergs

total i
registrada

por el sensor

> atmosfera

S

W g, /

Radiancia que llega

desde el pixel target Ueliges -, oL ol
Lia— Lig Lic 1 I{_.‘,. a _r_,partlcu as
» %7 fitoplancton 2
Radiancia adicional proveniente L» \w..__._,mmécmas agua 1 AVHRR, LANDSAT
de diferentes lugares, 6 PATH ot
RADICANCE 2 seaWifs,Modis
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Procesamiento de Imdgenes Satelitales Correccion atmosférica 2

Radiancias y constantes de la figura anterior

1, Energia electromagnética que proviene del sol y que ha sido muy poco atenuada antes de llegar al pixel target.

Energia del sol que sufre algin tipo de dispersion (Rayleigh, Mie 6 no selectiva) y posiblemente algo de absorcion y re-
1s emision en su camino hacia la superficie terrestre a través de la atmésfera. Como consecuencia de estos procesos incide

sobre el pixel target, ya que su direccién inicial era otra.

1 Energia del sol que incide directamente sobre pixeles vecinos al pixel target. Esa energia es reflejada hacia la atmésfera y
C entonces es dispersada o reflejada por la atmésfera hacia el pixel target.

2 Energia del sol que puede no alcanzar nunca la superficie terrestre porque es dispersada y absorbida por la atmésfera.
Desafortunadamente, parte de la energia es dispersada a menudo dentro del campo de vista (FOV) del sensor (energia Lp)

T, Transmitancia atmosférica:

En ausencia de atmésfera, la energia solar que llega a la superficie terrestre seria del 100%. No
obstante, debido a la absorcién y dispersion (scattering) que ocurre debido a los componentes de la
atmosfera, no toda la energia que penetra en la atmdsfera efectivamente alcanza la superficie
terrestre. La proporcion que efectivametne lo hace se denomina “transmitancia atmosféerica’, y se
computa como,

Transmitancia desde el Sol al pixel target Transmitancia desde el pixel target al Satélite

— ~—T/cos@ — 6
TO — e £ COS\_?SIJ relac-ang. T]_ — e@osjgitj

Angulo Cenital Solar (ACeSol) Angulo Cenital Satelital (ACeSat)
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Procesamiento de Imdgenes Satelitales Correccion atmosférica 3

Espesor optico atmosfeérico (Atmospheric Optical Thickness, Optical Depth): 4

Da una medida de cuan opaca es la atmdésfera a la radiacion electromagnética que pasa a través de ella, y aumenta a
medida que aumenta la distancia entre el target y el tope de la atmdsfera. A ciertas longitudes de onda (A), puede
computarse como la suma de todos los coeficientes de atenuacion, los cuales estan compuestos principalmente por...

Dispersion de Rayleigh 4 (A ) =7 r + 4 m + 4 as

Tr Ocurre cuando el diametro (d) de
las moléculas de gas es menor que
el tamafio de la longitud de onda
incidente (d<\). La radiancia de Dispersion de Mie Absorcion Atmosférica
Rayleigh es inversametne Tm (Aerosoles).  Ocurre T selectiva
proporcional a la 4ta potencia de la cuando (d=A) y es AS | a absorcién selectiva de
longitud de onda, esto es, primariamente una energia por parte de la
rayleigh=1/ A\4. (Figura 1) funcion del vapor de atmosfera es longitud de
LANDSAT 7 ETM agua, polvo y otras onda dependiente. (Figura 3)
banda A ) central rayleigh part,lculas _de la T =T +T. +7T. +T

1 045-052 0483 18 atmosfera. (Figura 2) as H,O o O CQ
053-061 0565 10 ~ ~ ~

2

3 063-069 0.660 5 uno de los problemas es obtener la trasmitancia de los componentes

4 0.75-090 0825 2 atmosféricos para la atmésfera correspondiente a la fecha de toma de la
imagen. Por eso, en general se toman atmosferas genéricas para las cuales estan
ya calculados estos coeficientes para cada banda
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Procesamiento de Imégenes Satelitales Correccién atmosférica 4

100 7 1000
I8 90+ 0.8-1.1 pm - T
i . ] 2
pus Figura 2: -
= 2
0 204 0.7-0.8 pm Transmitancia  atmosférica g A0
= - : - = 0.8 - 1.1 pm
o en funcion de la dispersion o 0.7 - 0.8 um
L= por Mie (aerosoles) y el 3 0.6-0.7 um
E 20- 0.6-0.7 um angulo de elevacion solar. ,E )
k= E
E Ang. Elev.Sol. = 90-ACeSo E
) =
L o ik 0.5- 0.6 um
£ N 100- a

&0 i i i i L L L i | 2 3 i 5 6 7 8 9 10

ml H:FI ,.Irnl- mﬁ ﬁﬂt ml 3-‘]- M‘ .H:II 5--9: m - Agm Fll‘tﬂlplmblt I::ﬁﬂ'l:l
Angulo de elevacidn solar 5 ﬁ
G Figura 3:
Figura 1: ﬁ 2 804 e 0.8- 1.1 pm
. . o o 0.7-0.8 um Transmitancia atmosférica en

Transmitancia ~ atmosferica  en k= g funcién del contenido de agua

funcm_m de I,a dispersion por £ 704 6 - 0.7 ym precipitable presente en la

Rayleigh y el angulo de elevacion &= 0.5-06um  atmosfera

solar. £

=
Ang. Elev.Sol. = 90-ACeSo g 601
. . - -

El scattering de rayleigh es mas i

importante para las bandas 50 e e T —

ubicadas en la regién visible del o0" 80° 70° 60° S0° 40" 30° 20° 10°

espectro Angulo de elevacidn solar
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Procesamiento de Imdgenes Satelitales Correccion atmosférica 5

Dark object substraction:

Los espesores opticos (T) debidos a la dispersién molecular (Rayleigh) pueden ser computados de una manera mas o menos directa.
Para el caso de LANDSAT, las bandas estan localizadas en una region del espectro que no es afectada drasticamente por la
absorcion gaseosa atmosférica, y por ello los modelos estandares realizan un calculo razonable de los valores de transmitancia de
los distintos gases para fines de correccion atmosférica (Esto. Sin embargo, la dispersién por aerosoles (Mie) representa un
problema mas complejo a la significativa variabilidad espacial y temporal de los aerosoles atmosféricos.

El método de dark object substraction es utilizado por muchos modelos de correccién atmosférica para la estimacion de la
cantidad de aerosoles debido a que los valores para correccion se obtienen a partir de la misma imagen a ser corregida, y no es
necesaria ninguna otra informacion sobre las condiciones atmosféricas. Basicamente, parte del hecho de que ciertas superficies
de la imagen actuan como objetos oscuros. Es decir, la energia que llega al sensor en ciertas bandas del espectro deberia ser casi

nula en esas superficies, siendo la energia recibida en el espectro visible e innfrarrojo cercano una contribucion de la atmosfera
y no del target. Los pixeles de la imagen que corresponden a objetos oscuros son de alguna manera un indicador de la cantidad de
path radiance, que incluye los componentes atmosfeéricos de radiacion y los correspondientes a pixeles vecinos.

Ahora bien, suponiendo que se ha efectuado una correccién sobre los datos de la imagen debido a los restantes efectos
atmosfeéricos (rayleigh, pixeles vecinos, etc.), el valor de radiancia obtenida para los pixeles que actian como objetos oscuros
puede asumirse como debida a los aerosoles presentes en la atmosfera en el momento de adquisicion de la imagen.

El espesor oOptico de aerosoles puede ser estimado entonces considerando como objetos oscuros zonas con vegetacion verde
densa, lagos de agua clara, y/6 zonas sombreadas. En el océano por su parte, pueden utilizarse zonas de aguas claras lejos de la

costa.

En sus primeras versiones, este método implicaba la simple sustraccion de los valores “mas oscuros” a todos los pixeles de la
imagen como una manera de correccion atmosférica. Una metodologia méas refinada resultd posteriormente en usar un modelo de
transferencia radiativa que permitiera determinar el espesor optico de aerosoles que genera el valor de radiancia observado en el
dark object.
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Procesamiento de Imdgenes Satelitales Correccion atmosférica 6

Resumiendo...

Reflectancia Direccional al Tope de la Atmosfera (TOA). No tenemos en cuenta los
efectos atmosfeéricos (ni la posicion sel sensor para satélites con gran ancho de barrido

como el NOAA, MODIS, SAC-C, etc.)

L
=100 74 TOA
Rron F. . [€0S6

sol

para que nos interesa corregir atmosféricamente las imagenes?

/ Porque queremos caracterizar los distintos tipos de superficie presentes en la imagen mediante la cuantificacion de
la parte de la energia incidente que se ha reflejado en ellas. Esto se mide en funcion de la longitud de onda y esta

medicion se denomina reflectancia espectral.

Para ello debemos tratar de eliminar el efecto atmosférico de las imagenes, de manera que los valores de
reflectancia obtenidos en distintas imagenes para una misma superficie (una serie temporal de un tipo de cobertura
vegetal por ejemplo) respondan a los cambios estacionales propios de la superficie y no a efectos adicionales.

J Componentes y procesos
Pixel Atmosfera geometria de procesos de interaccion otros
(absorcidn y dispersion

target iluminacion osorclo :
. atmosférica, pixeles vecinos, etc.)
/observacion

iluminacion observacion

9 CONICET-Argentina %
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Procesamiento de Imdgenes Satelitales Correccion atmosférica 7

4/ Ecuaciones generales

|_T Reflectancia Direccional en superficie. Tenemos en cuenta todos los pasos necesarios
RSJRF — 100 []TE— (posiciones angulares del sol y el sensor en relacién con el target, dispersiones y absorcion
FT atmosférica). Es realmente representativo de la energia reflejada por el target... pero mucho

mas dificil de obtener!!
LT :LS_LP+Labs
\_Y_/

Coef. De

— — calibrac.
|:T — ' TOA + Lscat Labs + I—pix |

atm ady

Transmitancia atmosférica desde el SOl al target es funcion de... TO [T(A) =T, + T, + [ ,COSHSOI ]

Transmitancia atmosférica desde el SENSOr al target es funcion de... T1 [ T(/\) =T, + T, + T, CcosO ]
1 sat

Q/ Los modelos sencillos asumen lo siguiente:
- interacciones simples y no multiples.
- la contribucién de la atmésfera como reflector (path radiance) se afiade a la del target

- la atmosfera como atenuador se expresa mediante un factor multiplicativo
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Procesamiento de Imdgenes Satelitales Correccion atmosférica 8

#/ El resultado esperado:

25.0 L] T Al Ll Ll L LJ L LA Ll v L3 L J Ll LJ L v L) L
H. Quaidrari & E. Vermote (1999), “Operational : ¥ & . : -
Atmospheric correction of Landsat TM Data” Rem.Sen.Env. ; . | ——— 12 July (AOD=0.25)
704_15 20_0 - : 3'1! it s 28 July (AOD"—O-GQ)
C % |
— : [ = ! \
Imagen original, Reflectancias TOA 15.0 |- s 1
La Imagen del 12-jul corres ponde a un dia nuboso, [_V\ 2 3 ) \,\
la imagen del 28-jul corresponde a un dia claro. g 100 [ : "-_i \
-
2 : | \
= 500 - A -
20.0 ] : : i .. \.M P ——
- - om:_ : / T -— - IO N
15.0 e — _s.w : goog g po ol g T BN (RN O N N R L Y[ R (O [ OO RO LU - R
i i 5% 10% 15% 20% 25% 30%
'g f 9 Reflectancia TOA en TM-banda 1
= - ’
£ 100 | -
=] o g
3]
1 5 o -
h - -
5.00 - ]
- : <:I Imagen corregida atmosféricamente
0.00 3 M T ~}| soa 2 1 t‘TMJ_J_J_I_d.
-5% 0 5% 10% 15% 20%
Reflectancia corregida en TM-bandal Volver ESQUEMA
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Procesamiento de Imagenes Satelitales

Correccion atmosfeérica 9

Un
Ejemplo:

Para el
AVHRR...

en el mar...

Siguiendo una
metodologia
aproximada a la
descripta por
Stumpf & Pennock
(1989) y Stumpf
(1992)

Puntos de
Control (GCP)

Modo de pasada —)?(—

[ Formato 1B ]——) Contajes (DN) 3
Radiancias (Lw) E |

Bandaly 2

Valores de
Calibracion

Mascara de TIERRAS

« LwBandaly?2

Declinacion Solar (°)
Hora de pasada (GMT)

Mascara de NUBES

“+ Angulos Sensor

>4

!

Lw Bandaly 2

v

Lw Rayleigh
Bandaly 2

Dia de pasada (Juliano)

5 )¢ + Angulos Sensor
+ Angulos Solares

>3
()

¥

Lw Bandaly 2 +
Angulos Sensor

(corr. Geom)

y

\/6\1
7 (0 J<

!

Lw Bandaly 2
correg. X Rayleigh y Aeros.

Valor de objeto oscuro para
Correccion de Aerosoles

I \/8\1

Y
e

Irradiancias (Ed)
Bandaly 2

Indice RT |€ » Indice WR1c
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Distancia Tierra-Sol

1.020 -
1.015 -
1.010 -
1.005 -
1.000 -
0.995 -
0.990 -
0.985 -

O. 980 T I I T I I T I T I I
1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211 232 253 274 295 316 337 358

dia juliano.

Volver

Tiene en
cuenta las
variaciones
estacionales
en la energia
solar incidente
sobre la
superficie
terrestre
debido a la
variacion en la
distancias
Tierra-Sol

(1) Stumpf (1992). "Remote Sensing of Water clarity ans suspended sediments in coastal waters". Ist. thamtic
conference on Remote Sensing for Marine and Coastal Enviroments. New Orleans, Louisiana, USA, 15-17 June 1992.

dTS = 1-0.0167*cos(2*P1(dia juliano - 3)/365)
(2) Tesis doctoral de Laura Frulla (FCEN-UBA) (1992)

dTS =1-0.01673*cos(2*PI1*(dia juliano-1)/365)
(3) Rao & Chen. Revised calibration NOAA-14 AVHRR Channels 1 and 2. (1999). Disponible en...
http://psbsgil.nesdis.noaa.gov:8080/EBB/ml/niccall.html

dTS = 1-0.01673*cos(2*PI1*(dia juliano-1)/365)
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Geometria de Observacion

Modificado de Frulla (1992)
El ACeSa varia cada n pixeles para

satélites con gran ancho de barrido Hsat Angulo Cenital Satelital
(NOAA-AVHRR,MODI'S, SeaWifs). Para AT (ACeSat)

satélites como LANDSAT y SPOT por ﬁ B Angulo Azimutal Satelital
ejemplo, con menor ancho de barrido, se .

¢sat (AAzSat)
Angulo de Barrido o Vista
Tl sadita (Avsa)

n Normal alasuperficie terrestre
en & punto considerado

considera constante para toda la escena.

Ej: NOAA-AVHRR: 55.4 °

El AAzSat también varia para
satélites con un gran ancho de
barrido, mientras que permanece
constante para toda la escena en

L  Lineadebarrido del satdlite
los demas satélites

Volver
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Geometria de Iluminacion

Modificado de Frulla (1992)
El ACeSol varia cada n pixeles para

—_I_ 0 Angulo Cenital Solar sateélites con gran ancho de barrido
L sol (ACeSol) (NQAA-AVHRR,MODIS, SeaWifs). Para
= satélites como LANDSAT y SPOT por
Angulo Azimutal Solar ejemplo, con menor ancho de barrido, se
¢SOI (AAZzS0l) considera constante para toda la escena.
n Norma alasuperficie terrestre El AAzSol también varia para satélites
end punto considerado con un gran ancho de barrido, mientras
gue se considera constante para toda la
L Lineadebarrido del satélite escena en los satélites como LANDSAT
y SPOT.

observacion
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Relaciones angulares satelitales y solares

——I_
Angulo Cenital Satelital Angulo Cenital Solar __]_
(ACeSat) (ACeSol)
linea cenital
n
h . Funto
Jl de Scan
(AScSa) #
Angulo de Scan Satelital / R
Ancho de barrido \ e R
MDA A =BG 4%
TIERRA
F = radio terrestre Volver calibracion 1
h = altura del satélite Vialvier & e G 2

n = normal al punto de scan Volver correc. atmosf.
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A cdlibracion A corr.atm.

El Espectro electromagnético (EEM)

seaWwiFs (][0 000 |
NO&A SVHRR MC =z E] 1z
SPOTPan| [_]
SPOT XS @
Landsat TM | (0 & O (E]
Landsat MSS| [RELY]
UV| Vis: Reflec IR | Thermal IR | Far IR !
A i | — . i€ > >
Near Mid
' JHZD H/0
o ! ,zol H0cp, co,HO o, ico, HO H,0
Transmission - LR T T A P . +
windows | —HHHHH HH
~ 1[['.. ..... A B A N B A B B M A B B B B A B BB B 0 BB AT L5 6 B BN SAAE EEA  FE R RAL IE E SRR AT E g b=
L]
S — B0 w i
c © : Jl
E g B0+ [
Rl :
EE’ 40 :
E E Eﬂ' : ) G
F® 0———— Y\ : : . ST ]
03 0507 | 2 3 § 0 20 30 S0 100 5001000
: Wavelength (um) >

Teleobservacién satelital de ambientes costeros..., 12 al 16/8/2002, Montevideo, Uruguay 17 CONICET-Argentina a



