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ANEXO 1

1) Calibracion de imagenes Landsat 5

Correcciones Radiométricas

1.A) Ejemplos de Headers de Landsat 5 y su variacion en el tiempo

Como se dijo, los headers de CONAE de las imagenes de Landsat 5 presentan modificaciones en el
tiempo, por lo que se debe tener mucho cuidado con los valores de gain y bias a utilizarse en el
momento de obtener valores de radiancia a partir de los DN. A continuacidon se presentan algunos
ejemplos de posibles formas de los valores para la calibracion y el procedimiento que debe realizar en

cada caso.

Header de Landsat 5 correspondiente a una imagen de 1999.

En este caso, los valores de Gains y Biases estan para ser utilizados directamente en el modeler para la
calibracion de la imagen, ya que los valores presentes y unidades son las correctas para la obtencion de

radiancias.
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Header de Landsat 5 correspondiente a dos imagenes de 2004.
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Hay dos aspectos a tener en cuenta aqui: El primer aspecto, tiene que ver con los valores en si y el
segundo aspecto con las unidades de esos valores.
En el primer caso (imagen del 23-09-2004), el header dice que los valores son los de Gains y Biases
mientras que en el segundo (imagen del 16-09-2004) dice que los valores de Gains y Biases son
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iguales a los de Lmax y Lmin. Es decir que pueden presentarse de las dos maneras (observe que los
valores son los mismos).
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Lo que en realidad representan estos valores son Lmax y Lmin en las unidades mW/(cm” sr). Por lo
tanto, deben ser transformados a las unidades correspondientes, watts/(m” x sr x pm), y luego a partir
de ellos obtener Gains y Biases. Esto se ha realizado con la planilla datos.xls, por lo tanto se deberan
utilizar los valores que estan en la hoja Gain-Bias-L5 que resultan de cambiar de unidades y aplicar la
formula indicada.
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ADVERTENCIA: Se debera ser muy cuidadoso con este aspecto del header de Landsat 5, por los
cambios en el tiempo. Si en el futuro hubiera cambios hay que fijarse si éstos se deben a que YA
NO es mas Lmax y Lmin o si cambiaron estos valores.

1.B) Valores de Gain y Bias para Landsat 5 a utilizarse para la calibracion de las imagenes
segun la fecha de adquisicion; basados en el USGS (United States Geologycal Service)

Fecha Desde el 1-3-1984 al 4-5-2003 Después del 5-5-2003
Banda USGS, W/(m” sr mm) Gain Bias USGS, W/(m” st mm) Gain Bias
Lmin Lmax Lmin Lmax

1 -1,52 152,10 10,602431( -1,52 -1,52 193 0,762824 | -1,520
2 -2,84 296,81 |1,175100( -2,84 -2,84 365 1,442510 | -2,840
3 -1,17 204,30 10,805765( -1,17 -1,17 264 1,039882 | -1,170
4 -1,51 206,20 10,814549( -1,51 -1,51 221 0,872588 | -1,510
5 -0,37 27,19 (0,108078| -0,37 -0,37 31,2 10,123804 | -0,370
6 1,2378 15,303 10,055158( 1,2378 | 1,2378 15,303 |0,055158 | 1,238
7 -0,15 14,38 [0,056980| -0,15 -0,15 16,5 ]0,065294| -0,150

2) Alternativas de correcciones atmosféricas

A continuacién se presentan alternativas sencillas a la correccion por Rayleigh de correccion
atmosférica. Estas correcciones requieren del desarrollo de Modelos con la utilizacion de los
algoritmos correspondientes. La alternativa a elegirse dependera de los objetivos de estudio y del
criterio del responsable.

Para calcular la reflectancia en superficie, es necesario tener un modelo de las interacciones
atmosféricas. Segun los modelos simplificados mas completos que aqui se presentan, la reflectancia
en la superficie se calcula seglin la siguiente ecuacion:

T (Lsat _Lp) d2
(Ego1 056501 Tso1)

P =

Donde:
Lsat = radiancia total medida por el satélite a tope de atmosfera (Lsat = DN x gain + offset)
L, = radiancia resultado de la interaccion de la radiacion EM con los componentes de la
atmosfera (path radiance) (watts/m**sr*pm)
d* = distancia tierra sol en unidades astronomicas, y d se calcula como:
d=1-0.0167 cos (27 (dia juliano -3)/365)
E,,; = irradiancia solar espectral a tope de atmosfera (watts/m2*pum)
0501 = dngulo cenital solar (radianes)
Tso1: Transmitancia atmosférica en el camino del sol a la superficie (adimensional)
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- Cadlculo de reflectancia de la superficie considerando el efecto de scattering por moléculas y
aerosoles y absorcion por aerosoles. la correccion con el Método de Song que se calcula con la
siguiente ecuacion. Una vez obtenido el L9, es posible calcular Lp y la radiancia en superficie.

L1y = (psurr 125 Cos (90 —ZS-EIGV-) Tso1.50ne Esor)
rd

donde:

Tsol,Song =CXp _( T )
cos Oy,

7, - 0,008569* A * (1+0,0113 * 1%+ 0,00013 * 1%
A es la longitud de onda central de cada banda:

Banda | Landsat 5 (um) | Landsat 7 (um)
1 0,4863 0,482
2 0,5706 0,565
3 0,6607 0,66
4 0,3882 0,825
5 1,677 1,65
7 2,223 2,220

- Método de correccion parcial: Consiste en un método de correccion basado en los datos de la
imagen. Se identifican elementos que actien como objetos negros, es decir blancos oscuros, como
sombras o agua, donde la reflectancia es muy baja. Particularmente, el agua clara en el IRc tiene una
reflectancia igual a 0. Por lo tanto se atribuyen los valores de radiancia medidos por el sensor en esos
pixeles, a radiancia atmosférica. Por lo tanto, se restan estos valores a todos los pixeles de la imagen.

3) Correcciones topograficas

Los aspectos topograficos contribuyen a la distorsion radiométrica en los datos de sensores remotos.
Particularmente en zonas montafiosas, en areas de sombra, la region de interés puede no recibir
radiacion solar. Existen distintos mecanismos para corregir las imagenes topograficamente, pero
requieren de un desarrollo que excede el objetivo de éste protocolo.
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ANEXO 2
Ejemplos para verificar la efectividad de las correcciones

En el grafico que se presenta a continuacion se muestran los patrones espectrales de diferentes
elementos en términos del valor de reflectancia espectral en la superficie en funcion de la variacion de
la longitud de onda. A pesar de que el sensor del Landsat solo registra en determinadas porciones del
espectro, pueden establecerse relaciones entre los valores de la imagen y los presentados en el gréafico.
Se presentan aqui estas firmas espectrales a modo de ejemplo para verificar con los valores de la
imagen, la efectividad de las correcciones realizadas. Asimismo, compare las firmas que extrajo en los
pasos del pre-procesamiento. Compare los valores de reflectancia TOA y Rayleigh y observara el
efecto de la correccion atmosférica (los valores de reflectancia son mas bajos en Rayleigh).

Al

fift
Reflectancia en
superficie

{corregidas) 0

a0

|~
P

Bandas R 1.2 i 2.0 24 2.8
Espectrales '
Landsat TM—#REE s B

= A continuacién se presentan Histogramas de la banda 4 de las imagenes de contajes (ND),
radiancias, reflectancia TOA y reflectancia corregida por Rayleigh en float y en 8 bits, de una
imagen correspondiente a Landsat 5 TM del 16 de septiembre de 2004, path y row 227/082.

ia Imagelnfo [diamante_dn._img) s, Imagelnfo (diamante_radiancia.img)

[ 5 5082 A [ 5l o

—
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is Imagelnfo [diamante_reflectancia_toa.img) =10l s, Imagelnfo [diamante_reflectancia_rayleigh.img)

K= | P —- D & [ Hoee
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= Patrones espectrales de las imagenes de contajes (ND), radiancias, reflectancia TOA y
reflectancia corregida por Rayleigh en float y en 8 bits, para muestras de vegetacion, agua y
suelo, de la misma imagen Landsat 5 sobre la que se realizo el procedimiento completo.
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ta. SPECTRAL PROFILE #3 --> Yiewer #3

[=] [= y
_=_ 403.000 = 237.000 — |_

Walor del Pixel

Spectral Profile far diamante_reflectancia_toaimg

s SPECTRAL PROFILE #4 --> Viewer #4

Walor del Pixel

= [= -
-+ 403.000 — 237.000 — |_

Spectral Profile for diamante_reflectancia_rayleigh.img

=10/ ]

—Agua
—Weagetacidn
— Suelo

=101 x|

—Agua
—Yegetacion

— Suelo

Valores de
Reflectancia TOA
Prod = ﬂLsat dz
(Ey cos0.)
Valores entre 0 y 1 (o
como porcentaje).

Valores de
Reflectancia corregida
por efecto Rayleigh
pr = ALy -Lr)d”
(Eg cosB.)
Valores entre 0 y 1 (o
como porcentaje).

ANEXO



SIEL

-Protocolo Pre-procesamiento de imagenes satelitales-
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