REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 9, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2016

Calculo de reflectancia en imagenes
Landsat OLI-8, sobre la region central
de Honduras, mediante software libre
SEXTANTE.

Rafael Enrique Corrales Andino
Vilma Lorena Ochoa Lépez
Resumen

En esta investigacién se elaboré un modelo para la correccién de imégenes
con valores de ND (Numeros Digitales) a parametros fisicos como Reflectancia
Satelital, lo que permite reducir errores provocados por efectos atmosféricos. Se
utiliz6 como medio de trabajo para el Modelamiento de algoritmos, el Programa
de uso libre SEXTANTE, que corre en la plataforma de gvSIG. La metodologia
aplicada fue el calculo de magnitudes fisicas para la conversion a reflectancia a
tope de atmdsfera (TOA) con correccidn angular. El modelo generado servira para
la calibracion de Imagenes Satelitales del programa LandSat sensor Operational
Land Imager (OLI), y de esta manera reforzar el analisis de Teledeteccion aplicada.
Como estrategia de validacion del modelo generado, se comprobd su funcionalidad
en un trabajo de investigacion de tesis en el posgrado de Maestria en Ordenamiento
y Gestion del Territorio de la Facultad de Ciencias Espaciales, bajo el tema: Analisis
Multitemporal de la Cobertura de la Tierra de la Subcuenca del Rio Mocal, Lempira,
Honduras, durante el Periodo de los afios 1988 al 2014. El principal resultado
fue la arquitectura completa del modelo que calcula la radiometria a partir de la
informacién del metadato de las imagenes LandSat 8 (OLI).
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Abstract

In this research a model for image correction values from ND (Digital Numbers) to
physical parameters such as Satellite Reflectance was developed, which reduces
errors caused by atmospheric effects. It was used as a working environment for
the modeling of algorithms, the free use SEXTANTE Program, which runs on the
platform of gvSIG. The methodology used was the calculation of physical quantities
for conversion to Top of Atmosphere reflectance (TOA) with angular correction. The
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model generated serve for calibration of Landsat Satellite Program Operational Land
Imager sensor (OLI), and thus strengthen the analysis of remote sensing applied. As
validation strategy generated model, its functionality was verified in a research thesis
in the postgraduate Master of Planning and Land Management Faculty of Spatial
Sciences, under the theme: Multi- Analysis Coverage Earth subwatershed River
Mocal, Lempira, Honduras, during the period from 1988 to 2014.The main result
was the complete architecture model that calculates the radiometric information
from the metadata of Landsat 8 images (OLI).

Keywords: Reflectance, LandSat OLI, SEXTANTE, gvSIG, Honduras.

Rafael Enrique Corrales Andino (Corrales.rafael@gmail.com), Vilma Lorena Ochoa
Lépez, Departamento de Ciencia y Tecnologias de la Informacion Geogréfica, Facultad
de Ciencias Espaciales, UNAH.

Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 9, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2016

INTRODUCCION

Uno de los requisitos indispensables para la puesta en marcha de cualquier
proyecto de Percepcion Remota (Teledeteccion Espacial), es la aplicacion de
correcciones geomeétricas y radiométricas, en condiciones Optimas calibradas
con parametros superficiales tomados insitu con radio espectrometros, las que se
traducen en firmas espectrales que caracterizan las diferentes coberturas del suelo
y su interaccion con la energia capturada por el sensor.

Para estos efectos Teledeteccion es el vocablo derivado del inglés Remote Sensing,
para designar a cualquier medio de observacidn remota, que involucra los procesos
de adquisicion de las imagenes digitales y su posterior tratamiento (Chuvieco,
2002). También es definida como una técnica de caracter multidisciplinario que
permite adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados
en plataformas espaciales, mediando un mecanismo de transporte de energia
electromagnética, natural o artificial (Hernandez y Garcia, 2014).

Una Imagen Digital, segun Pinilla (1995 citado por Corrales, 2010), es una funcién
discretizada de la imagen analdgica, en las dimensiones geométricas, por la
generacion de celdas por muestreo equiespaciado de la superficie (Figura 1), como
en sentido radiométrico, por la asignacion de valores enteros o Niveles Digitales
(ND), que estan comprendidos entre 0 y k1, siendo k el margen dinamico del
sistema, determinado a su vez por su resolucion radiométrica.
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Figura 1. Estructura de una imagen digital (Corrales, 2010).

El Programa LANDSAT: (Land=tierra y Sat=satélite) fue el primer satélite enviado
por los Estados Unidos para el monitoreo de los recursos terrestres. Inicialmente se
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le denomino ERTS-1 (EarthResourcesTecnologySatellite) y a partir de 1975 recibe
el nombre de LANDSAT. La constelacién LANDSAT esta formada por 7 satélites
que provenian, tanto conceptual como estructuralmente, de los satélites para fines
meteorol6gicos Nimbus. Llevaron a bordo diferentes instrumentos, siempre con la
filosofia de captar mayor informacion de la superficie terrestre, con mayor precision
y a mayor detalle, de ahi sus mejoras radiométricas, geométricas y espaciales
(INEGI, s.a., Chuvieco, 2002).

El sensor TM_(LandSat TM o ThematicMapper), es un radiometro multiespectral,
disefiado para la cartografia tematica e incorporado en los sensores LandSat a
partir del lanzamiento del LandSat 4 y 5. Este sensor esta compuesto por 7 bandas
espectrales, que incluyen las del espectro visible, las bandas del infrarrojo cercano
y medio, y la banda del infrarrojo térmico.

LandSatETM+ o EnchancementThematicMapper Plus es el radiometromultispectral,
que mejora las caracteristicas del sensor TM, agregando una octava banda, la
Pancromatica, de 15 m de resolucidn, y mejorando la resolucion de la banda
térmica aumentando su resolucion espacial a 60 m.

LandSatOLI (OperationalLandimager), este es uno de los dos sensores de la
octava version del programa LandSat. Las bandas espectrales del sensor OLI,
aunque similares al sensor Landsat 7 ETM +, proporcionan una mejora de los
instrumentos de las misiones Landsat anteriores, debido a la incorporacién de dos
nuevas bandas espectrales: un canal profundo en el azul visible (banda 1), disefiado
especificamente para los recursos hidricos e investigacion en zonas costeras, y un
nuevo canal infrarrojo (banda 9) para la deteccion de nubes cirrus. Adicionalmente
una nueva banda de control de calidad se incluye con cada producto de datos
generado. Esto proporciona informacion mas detallada sobre la presencia de
caracteristicas tales como las nubes, agua y nieve (Arizza, 2013).

Considerando que las imagenes provenientes de sensores pasivos, como LandSat
(que funcionan con la radiacién solar) estan afectados por condiciones atmosféricas,
volviéndose necesaria la reduccion de estas perturbaciones, usualmente con
software de tratamiento de datos espaciales en su mayoria privativos, elevando
los costes para este tipo de proyectos y de dificil acceso, el mantener un estandar
en el pre-procesamiento de imagenes satelitales, conocidas como correcciones
radiométricas (especificamente atmosféricas), por lo que el desarrollo de modelos
(algoritmos) que se ejecuten en ambientes de software de uso libre o fuente libre,
seria una alternativa de trabajo en el estudio o procesamiento de datos espaciales,
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sin tener que destinar grandes sumas de dinero para compra de software
especializados (Olaya,2012).

Las perturbaciones mas comunes son las derivadas por dispersion atmosférica,
es decir el efecto por el cual la radiacion electromagnética es reflejada por
gases o particulas suspendidas en la atmosfera, afectando la radiacién directa e
incrementando la radiacion difusa. Segun Jensen (1996) y Chuvieco (2002) existen
tres tipos fundamentales de dispersion:

+  Dispersion de Mie, esta se presenta cuando la longitud de onda es del mismo
tamafio de la magnitud de las particulas (polvo y aerosoles) que la dispersan,
por ejemplo gotas de agua en la atmésfera.

+ La Dispersion de Rayleigh, se presenta cuando la longitud de onda es mucho
mayor que el tamafio de las particulas responsables de la dispersion. Afectando
las longitudes de onda més cortas (humo o bruma).

+ Dispersion No Selectiva, ocurre cuando la longitud de onda es mucho menor
que las particulas atmosféricas en suspension (vapor de agua, niebla o nubes).

Siendo la correccion atmosférica por reduccion de dispersion de Rayleigh, uno de
los métodos mas aplicados para calcular la reflectancia sin perturbaciones como
alternativa a los métodos radiométricos con firmas espectrales, es primordial su
aplicacién utilizando algoritmos que puedan correr en un software libre, y poder
corregir la dispersion molecular que se produce por particulas atmosféricas mucho
mas pequefas en tamafio que la longitud de onda de la radiacién electromagnética
(Chuvieco, 2002, APN-SIB, 2005).

Ahora bien, si observamos la estructura de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) en general se manejan en base a dos modelos de datos uno vectorial y
otro raster, este ultimo tiene que ver con las imagenes digitales, las cuales se
pueden definir como un arreglo matricial de filas y columnas con unidades minimas
cartografiables, denominadas celdas o pixeles. El concepto de celda en una malla
raster es equivalente al de pixel, en el campo de las imagenes digitales, pero con
la diferencia que representan una porcion de terreno dentro de un sistema de
coordenadas especifico. Una particularidad mas de las imagenes digitales es la
composicion por bandas espectrales, y cada valor recogido indican la reflectancia
por unidad de longitud de onda, dependiendo de como se encuentre disefiado el
sensor, asi la imagen tendra un nimero de bandas o capas (Olaya, 2012).
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Los SIG, silos vemos al cabo del tiempo con respecto a sus avances en Tecnologia,
Datos, y Técnicas, se encuentran ubicados desde la década de los afios 50°s hasta
nuestros dias (Figura 2).

El software tradicional se distribuye con licencias restrictivas que no permiten que el
usuario emplee este de todas las formas posibles y saque de él el mayor provecho.
El usuario no es libre para utilizar el programa, y se encuentra privado de ciertas
libertades, por lo que estos se conocen como “software privativo” (Olaya, 2012).
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Figura 2. Evolucion de los SIG (Olaya, 2012).

Por el contrario, existen otros tipos de software denominados “software libre”, que
se distribuyen con las siguientes libertades: i) Ejecutar el programa con cualquier
proposito, ii) Estudiar como funciona el programa y adaptarlo a sus necesidades, iii)
Distribuir copias, de forma gratuita o no gratuita, y iv) Mejorar el programa y hacer
publicas las mejoras a los demas (Olaya, 2012).

Bajo este enfoque el principal objetivo fue el desarrollo de modelos para tratamiento
digital de imagenes de los sensores LandSat (Evolucién de 1982-2013), de la
Regidn Central de Honduras, utilizando lenguaje de programacion bajo la extensién
SEXTANTE, en la plataforma del software libre gvSIG.
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METODOLOGIA

La investigacion se centro en el desarrollo de un modelo a partir de las formulas
utilizadas en los ambientes técnicos cientificos de Percepcion Remota,
especificamente en las areas de Tratamiento Digital de Imagenes Satelitales para el
calculo de correcciones radiométricas. La metodologia aplicada en la investigacion
comprendi6 tres etapas basicas: 1) Revisién bibliografica; 2) Crear el Modelo
de Reflectancia a Tope de Atmdsfera con Correccion Angular y 3) Validacion de
resultados.

La muestra estuvo constituida por la imagen Land Sat OLI 8 escena P18R50, que
corresponde a la Region Central de Honduras. La variable a investigar fue el sensor
OLI, (Tabla 1).

Tabla 1. Categorizacion de variables de modelizacion de magnitudes fisicas.

VARIABLES | DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL
Porcentaje de radiaciéon incidente que | Sensor multiespectral, que se
es reflejada por wuna superficie | diferencia de los sensores TM
bidimensional (Chuvieco, 2002). y ETM+, porque posee dos
nuevas bandas espectrales,
una en el espectro visible y

otra en el infrarrojo.
Reflectancia Resolucidn de las bandas del
Espectral sensor OLI de LandSat &:

+ Espacial: 30 m

+ Espectral: 9 bandas

s Radiométrica: 12bits
Angular: Cenital

s Temporal: 16 dias

El Disefio metodoldgico implico la programacion del algoritmo que calcula a través
dela imagen con valores de ND, una imagen de Reflectancia a Tope de Atmosfera,
misma que es utilizada para el calculo con correccion por angulo solar, como
método alterno a la correccion por radiancia Rayleigh. En la Figura 3, se presentan
las bases teoricas de las magnitudes fisicas del desplazamiento de la energia y
su interaccion con los cuerpos que generan una respuesta con caracteristicas
sensibles a los rangos del espectro electromagnético en el dominio del rango visible
(VIS) a los infrarrojos cercanos (NIR) a lejanos o térmicos (TIR).
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Ademas, la utilizacién del modelo para el célculo de reflectancia de iméagenes del
sensor OLI de LandSat 8, en una investigacion de tesis (Sosa, 2015), de la de
Maestriaen Ordenamiento y Gestion del Territorio, la cual tenia por objetivo, clasificar
imagenes (LandSat ETM y OLI) por coberturas y uso del suelo, para el analisis de
dindmica de cambio en una subcuenca hidrografica, sujeta a manejo integrado. Por
lo que era importante que las imagenes se manejaran a nivel de parametros fisicos
(reflectancia), para que las condiciones estuvieran estandarizadas, por lo que fue
aplicado el Modelo de Célculo de Reflectancia para imagenes OLI, en la plataforma
del Software Libre gvGlIS, estableciéndose como la validacion del algoritmo creado,
especificamente para imagenes del sensor OLI.

s R - =
oAm—rr P PA'=  (Mp *Qcal + Ap)
cos(Bsz) sin(fsg) Sin (Gse)
S _ p
P = Reflectancia planetaria TOA, con carreccidn PY' = Reflectancia planetaria TOA, con correccion

por &ngulo solar por &ngulo selar

dee = Angulode elevacidn solar Mg = Factor multiplicativo de escalado especifico
por banda
25 = Apgulosolar cenital local
Ap = Factor aditivo de escalado especifico por banda
A5z = 309 — B

Sin 852 = Angule de elevacitn solar del centro de la escena

Oeol = MNimero digital o cuantificacidn y calibracidn para
valores de pixel por banda

Figura 3. (I) Ecuacion de conversion a reflectancia TOA con correccion angular,
(1) Ecuacién derivada para LandSat OLI (Modificado de IGAC, 2013).

RESULTADOS

Cada una de las bandas de laimagen fueron sometidas a un proceso de correccidn
radiométrica para transformar los niveles digitales (ND) a parametros fisicos de
reflectancia a tope de atmésfera, con la generacion de los algoritmos de radiancia,
Reflectancia a Tope de Atmosfera y Reflectancia por correccidn angular solar.
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Reflectancia por Correccién Angular

Los elementos para el calculo de la reflectancia TOA por correccién angular solar
son: por un lado el Factor Multiplicador de escalado especifico por Banda, el cual
definimos como MRB y Factor Aditivo de escalado especifico por banda, definido
como ARB y el angulo de elevacion solar del centro de la imagen, datos que se
extraen del archivo de metadatos de la imagen en cuestién. A continuacion se
muestra el dialogo (Script) modelado en SEXTANTE, (Figura 4).

OLI_RO6E
Descripcidn
Parametros

B1[Capa raster]:
Bs[Capa raster]:
B6[Capa raster]:
B4[Capa raster]:
B5[Capa raster]:

Salidas

R1[Capa raster]:
R2[Capa raster]:
R3[Capa raster]:
R4[Capa raster]:
R5[Capa raster]:

Informacidn adicional

Linea de comandos

RESULTPROCE[ output
RESULTPROCI [ output
RESULTPROC2 [output
RESULTPROCT [output
RESULTPROCA[ output

)i

MRB[Valor numérico]:
ARB[Valor numérico]:
SinSE[Valor numérico]:

raster
raster
raster
raster
paster

Usage: runalg( “model:0LI_ROGE.model”,
TNPUTA[ Humerical Value],
INPUT2[ Numerical Value],
INPUT3[ Humerical Value],
INPUT4[Raster Layer],
INPUT1[Raster Layer],
INPUTS[Raster Layer],
INPUTG[Raster Layer],
INPUTT[Raster Layer],

layer],
layer],
Layer],
layer],
layar],

Figura 4. Script del Modelo en SEXTANTE a través del software libre gvSIG.
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En el componente de Modelizador se construy6 la arquitectura que da respuesta a
la ecuacion de conversion a reflectancia TOA con correccion angular, introduciendo
como Valores Numéricos, las bandas espectrales de laimagen como Capas Raster,
tanto de las imagenes de entrada como de iméagenes de salida y enlazadas por una
Calculadora Raster por cada imagen y parametro, la que ejecuta la solucion, como
se muestra en la Figura 5 y 6.

(ot Modelizadar EE

Entradas Mombre | [Musvo madelo] | Grupo |Modelos w
----- 4P Yaor numeérico
----- 4p Vdor booleana
----- db Capa racter

----- 4P Capa raster 30

----- 4R Campo

----- 4k Cedena de texto
4k Tabla

db Selectidn
----- 4r Capa vectorid

Procesos

Ayuda Afadir Mueve

Figura 5. Modelizador de SEXTANTE en gvSIG.

OLI_RDeb X

ros| Regidn de andliss

Opdones
MAE LIE-5
ARE 01
S[NSE 0.68771
Sdidas
R1[raster] Ci'oliyel
RZ[raster] Cpliyol
R3[raster] Cigliyod
Ra[raster] o
R5[raster] Cogliyos
W
< VyTed®, =C:\\oliyhrod™, =C:Y\oliflyred=] > Acepiar Cancelr i

Figura 6. Cajetin de dialogos para la introduccion de los parametros
necesarios en el calculo del modelo.
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Como resultado, tenemos la arquitectura completa del modelo que calcula la
radiometria antes mencionada, misma que se presenta para las bandas espectrales
B2, B3, B4, B5 y B7, correspondientes a los espectros del rango del visible (Rojo,
Verde y Azul) y al infrarrojo cercano e infrarrojo medio (IRC e IRM), considerando que
en el sensor OLI la Banda 1, corresponde a sensibilidad de aerosoles atmosféricos,
(Figura 7).

&

Bl

@

Caiculadora de mapas

A
< > & @ B
82 Caladadora de mapas Calculadora de mapas B4

-
& + &
%

L 3 @ @ @
B3 Calauladors de mapas Caiculadora de mapas il BS

Figura 7. Disefio del modelo de reflectancia TOA con correccion angular (elaboracién propia).

Los datos correspondientes a los metadatos, es el archivo que documenta los
datos, en este caso se trata de las caracteristicas de las diferentes resoluciones
propias del sensor, asi como de la informacidn de correcciones radiométricas y
geométricas, y datos orbitales respecto a la Tierra y el Sol y la inclinacién angular
con el sensor (Figura 8).
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Mp = MRB

REFLECTANCE_MULT_BAND_6 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_7 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_8 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT BAND_9 = 2.0000€-05

REFLECTANCE_ADD_BAND_6 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_7 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_8 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_9 = -0.100000

Figura 8. Corte del archivo de metadato, resaltando en color rojo el factor multiplicador de
escalado especifico por banda y en resaltando en color verde el factor aditivo de escalado
especifico por banda, correspondiente a la imagen sujeta a célculo.

Validacién del modelo

La validacion del modelo creado en el modelizador de SEXTANTE en el Software
de uso libre gvGIS, se comprob¢ a través de la incorporacion del modelo en la
investigacion de tesis en el posgrado de Maestria en Ordenamiento y Gestion del
Territorio de la Facultad de Ciencias Espaciales, realizada por Sosa (2015) bajo
el tema: Andlisis Multitemporal de la Cobertura de la Tierra de la Subcuenca del
Rio Mocal, Lempira, Honduras, durante el Periodo de los afios 1988 al 2014,
dicho modelo fue instalado en la libreria de gvSIG del ordenador en uso para la
investigacion de tesis (Figura 9), permitiendo utilizar los parametros de metadato
de la imagen (Tabla 2), como las variables para el calculo de la reflectancia en
la imagen del sensor LandSat 8 (OLI), correspondiente al afio 2014, el resultado
fue satisfactorio y permitié continuar con los objetivos de la investigacién una vez
estandarizadas las imagenes de los diferentes sensores (ETM y OLI).
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Figura 9. Modelo del célculo de reflectancia a topo de atmosfera para imagenes LandSat 8

(Modificado de Sosa 2015).

Tabla 2. Variables para el Modelo de Célculo de Reflectancia, segin Metadatos de Imagen p19r50
del 14 de enero de 2014, Sensor OLI (Modificado de Sosa, 2015).

Bandas | Factor Multiplicativo | Factor Aditivo | QcalMaximo | Qcal Minimo | SunElevation
4 2,00E-05 0.1 65535 1
5 2,00E-05 -0.1 65535 1 45,75624693°
6 2,00E-05 -01 65535 1
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DISCUSION

En su mayoria, los software para tratamiento digital de iméagenes satelitales, que
se utilizan en Percepcion Remota son privativos, lo que vuelve de dificil acceso, el
mantener un estandar en el pre-procesamiento de iméagenes satelitales, conocidas
como correcciones radiométricas (especificamente atmosféricas), por lo que el
desarrollo de modelos (algoritmos) que se ejecutan en ambientes de software de
uso libre o fuente libre, se convierte en la alternativa de trabajo para los laboratorios
o0 centros de investigacion que se dedican al estudio o procesamiento de datos
espaciales, sin tener que destinar grandes sumas de dinero para compra de
software especializados.

Autores como Maia, L. H., Loar dos Santos Coutinho, Gustavo Mota de Sousa,
Mauro Antonio HomemAntunes (2015), concluyen que la correccion atmosférica es
un procedimiento necesario para el analisis de una imagen de satélite, ya que el
efecto atmosférico es relevante y merece tomarse en cuenta en el procesamiento
de iméagenes digitales de sensores remotos, utilizadas principalmente para
estudios de ocupacién del suelo en diferentes momentos (dinamica de cambios)
0 en la preparacion de indices espectral. Ademas, consideran que los resultados
mostrados en su estudio en donde aplican el modelo denominado AtmCor4OLI,
que corre en el Software Privativo ENVI, fue eficiente y capaz de realizar un trabajo
satisfactorio de correccion atmosférica de imagenes OLI/LandSat 8, esencial para
la difusién de informacidn cientifica y tecnolégica.

CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo (algoritmo) a partir de formulas utilizadas en ambiente técnico
cientificos de Percepcion Remota, que funciono satisfactoriamente en el software
libre.

En el calculo de iméagenes de reflectancia con correccion angular, el modelo
desarrollado proporciona resultados validos, ademas de simplificar los
procedimientos al obtener la imagen en pardmetros fisicos de reflectancia con
correccion angular a partir de los valores digitales de la imagen (ND).
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