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CAPITULO I: INTRODUCCION y OBJETIVOS

1.1 Seguimiento multitemporal de la superficie terrestre.

Uno de los principales objetivos de los sistemas de satélites de observacion de
la Tierra, EO satélites (Earth Observation satellites, EO satellites) es el seguimiento
de la vegetacion y de sus cambios. Dependiendo de cual sea la escala de interés,
la resolucion espacial y temporal que proporciona un solo satélite, con
frecuencia, no va a ser es suficiente. Este es el caso de los cultivos agricolas
(aplicaciones agricolas de precision o de regadio), para los cuales la Teledeteccidn
tiene un gran potencial, como ya apunté Jackson hace méas de 20 afios. Sus
conclusiones acerca de la resolucion espacial, frecuencia de cobertura (resolucion
temporal) y la disponibilidad de las imagenes, como uno de los principales
requerimientos en la gestion agraria, son todavia validos hoy en dia (e.g. Moran
et al. 1997; Calera et al. 2005; Osann Jochum et al. 2006; Hansen & Loveland,
2012).

Actualmente el usuario final puede recibir productos derivados de imagenes
de satélite en unas cuantas horas después de la adquisicion de las imagenes,
incluyendo en su procesado correccion geométrica, atmosférica y control de
calidad (DEMETER 2002; Calera et al. 2005; Osann Jochum et al. 2006). El
actual modus operandi de NASA (National Aeronautics and Space Administration)
permite el acceso en tiempo real a iméagenes gratuitas de imagenes de Landsat 7-
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ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) y Landsat 8 de todo el planeta a través del
USGS (U.S. Geological Survey) via portal GLOVIS (http://glovis.usgs.gov/). De
forma similar, la mayor parte de operadores de satélites comerciales, como la
compania espafiola DEIMOS han permitido superar una de las condiciones
criticas, que es la de la accesibilidad a las imagenes en tiempo real. El pasar de
las 4- 6 semanas de tiempo de envio de las imagenes a los usuarios como
apuntaba Jackson (1984) a unas pocas horas, ha requerido el paso de treinta
afos y un inmenso salto tecnoldgico en las comunicaciones y poder de
computacion.

La gestion agraria requiere ademas, el seguimiento de los cultivos agricolas
mediante cobertura de alta resolucion espacial y alta frecuencia temporal durante
el periodo de crecimiento del cultivo (Calera et al, 2005). La resolucién espacial
necesaria es suministrada por sensores de alta resolucion espacial (tamafio de
pixel entre 20- 30 m), como son Landsat 5- TM (Thematic Mapper), Landsat 7-
ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), DEIMOS, SPOT4- VEGETATION
(Satellite Pour I'Observation de la Terre), IRS 1C/D LISS-I11 (Infrared-Multispectral
Scanner- Linear Imaging Self-Scanning System), ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer), ALI (Advanced Land Imager). Sin embargo la
resolucion espacial que proporcionan estos sensores es insuficiente para resolver
parcelas de tamafio inferior a 1 ha (aproximadamente 3x3 pixel) en el
seguimiento temporal. El tamafio ideal para la mayor parte de las aplicaciones
agrarias podria situarse alrededor de 10 m, como proporciona SPOTS5, RapidEye
(5m) y para los sensores previstos a bordo de Sentinel- 2. Sensores de muy alta
resolucion espacial, alrededor de 1 m, como QuickBird, IKONOS, GeoEye-1,
Worldview- 1, Pléiades permiten la convergencia de la teledeteccion con la
fotogrametria clasica.

Sensores de media resolucion espacial como NOAA-AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer) y MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
proporcionan imagenes diarias con el objetivo de proveer coberturas globales,
aunque su resolucion espacial media, entre 250 m y 1 km en el nadir, les hacen
poco adecuados para el seguimiento de cultivos que crecen en parcelas cuyo
tamafio es muy variable, y desde luego por debajo de las 100 ha necesarias para el
seguimiento con MODIS. En zonas de cultivos extensivos como es la Mancha
utilizada en este trabajo, el tamafio medio se sitGa alrededor de las 4 ha, en un
rango que va de 1 ha hasta las 70 ha. Otras zonas tipicas agricolas presentan ain
mayor fragmentacion que la indicada.
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Sin embargo, la arquitectura de la cubierta vegetal y los parametros biofisicos
que la describen, como el area de indice foliar, fraccion de cubierta vegetal,
biomasa, evapotranspiracion, estrés de agua, evolucionan durante todo el
periodo de crecimiento del cultivo. Por tanto un Unico satélite con adquisicion de
imagenes cada 16 dias (como es Landsat), va a proveer poca informacién (til,
considerando también que las condiciones meteoroldgicas pueden incrementar el
periodo de tiempo entre las imagenes utilizables. El requerimiento de frecuencia
de cobertura unido al de alta resolucion espacial todavia no ha sido satisfecho
después de mas de 30 afios desde el lanzamiento de la mision Landsat.
Diferentes constelaciones de satélites han sido propuestas con este objetivo en
varios estudios (Moreno et al. 2002) y de hecho la propuesta de Sentinel-2 cuyo
lanzamiento se prevee en 2014, va en direccion de una constelacion de dos
satélites, pero todavia no existe una solucion practica para un futuro cercano.

1.2 Constelacién multisensor

A los efectos de este trabajo se define la constelacion multisensor como un
conjunto de satélites de observacion de la Tierra, actualmente en Orbita, 0 que se
preveen en un futuro proximo, que satisfacen los requerimientos de resolucion
espacial para una aplicacién dada y que permitirian ser usados en forma conjunta
para generar una serie multitemporal, que describa adecuadamente la evolucion
de la cubierta. Como este trabajo se orienta al seguimiento de la dindmica de la
cubierta vegetal de cultivos, el tamafio de las parcelas con cubiertas
correspondientes a un dnico cultivo estableceria la resolucion espacial necesaria.
Dado que ese tamafio se encuentra alrededor de la hectarea, la resolucion
espacial adecuada podria situarse entre los 5 m de RapidEye y los 30 m de
Landsat. La resolucion de 30 m podria resolver parcelas de alrededor de 1 ha
(Martinez Beltran, 1999).

1.2.1 Intercomparacion entre sensores

Un requisito basico de una constelacion seria que las observaciones desde los
diferentes sensores que la integren sean comparables entre si. Diversos estudios
han tenido como obijetivo la obtencion de relaciones entre sensores (Steven et al.
2003; Roder et al. 2005; Miura et al. 2006; Teillet et al. 2006; Van Leeuwen et al.
2006). Estos autores se han centrado en diferentes aspectos con el fin de obtener
imagenes multi- resolucion, tanto espacial como temporal, para el analisis de los
parametros biofisicos.
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El trabajo de Steven et al, (2003), es una referencia en la comparacion entre
sensores. Su estudio se basa en simular las respuestas de las bandas espectrales de
los diferentes satélites a partir de datos de reflectividad del suelo. La ventaja
frente a la comparacion de los datos procedentes de imagenes de diferentes
sensores es que los resultados no se ven afectados por errores de calibracion o
interacciones con la atmésfera y que la simulacion puede realizarse con cualquier
combinacién de sensores. La linealidad y estabilidad que este autor encuentra
para las relaciones entre sensores en las simulaciones realizadas, pueden ser
alteradas por multiples causas ligadas a las observaciones reales, como ha sido
sefialado por otros autores (Huete et al, 2002). Entre ellas se destacan:

- Impacto de las condiciones atmosféricas en las observaciones. Una
correccion atmosférica precisa de las imagenes es uno de los principales
objetivos debido a la usual falta de datos atmosféricos adecuados (vapor
de agua y aerosoles, principalmente) en diferentes sitios.

- Diferentes angulos de iluminacion solar y de visién los cuales causan
efectos bi-direcionales, normalmente descritos a través de la funcion de
distribucion de reflectividad bi- direccional (Bi-directional Reflectance
Distribution Function, BRDF).

- Diferencias en las bandas espectrales, como son el ancho de banda y las
respuestas de las diferentes bandas espectrales, que interactlan también
con las condiciones atmosféricas.

- Efectos de georreferenciacion, debido a la incertidumbre en la correccion
geométrica de las imagenes. Al comparar imagenes procedentes de
diferentes sensores y con diferente resolucion espacial, se requiere que sea
la misma superficie la que se esta observando a través de toda la secuencia
temporal de imégenes.

- Diferencias de resolucion espacial, y por tanto del tamafio de pixel, que
requiere de técnicas de agregacion tanto para comparar reflectividades
como otros parametros como el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) y otros.

La mayoria de los trabajos de intercomparacion estan dirigidos hacia una
investigacion metodologica. En este trabajo, ademas de abordar también algunos
de los aspectos metodoldgicos anteriormente sefialados, se da un paso mas alla
en lo que se refiere a aplicaciones operacionales, esto es, se pretende operar con
una constelacion multisensor y evaluar su desempefio a través de varias
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campafas. Ello requiere comparar observaciones realizadas desde diferentes
sensores a lo largo del tiempo. Para ello utilizaremos las series temporales de
imagenes procedentes de los proyectos DEMETER (DEMonstration of Earth
observation TEchnologies for Routine irrigation advisory services), PLEIADeS (Participatory
multi-Level EO-assisted tools for Irrigation water management and Agricultural Decision-
Support) y SIRTUS (Sustainable Irrigation water management and River-basin Governance),
como un ejemplo de demostracion (Calera et al. 2005; Osann Jochum et al.
2006).

En la Tabla I1.1 se muestran los sensores que integrarian la constelacion y sus
caracteristicas. Landsat es la columna principal, debido a su excelente
disponibilidad operacional y a que NASA ha puesto todo el archivo Landsat a
libre disposicién a través del servidor web ( http://glovis.usgs.gov/), como
anteriormente se ha mencionado. Los datos procedentes de Landsat constituyen
el mas amplio archivo de los datos de observacion de la Tierra con una
resolucion espacial de 30 m. Consecuentemente, los métodos actuales para el
seguimiento de la cubierta terrestre que usan imagenes de resolucion espacial
media (10- 50m), emplean normalmente imagenes de Landsat (Hansen and
Loveland, 2012). Los resultados mostrados por Kovalskyy and Roy (2013)
indican la utilidad de combinar los datos procedentes de Landsat 5 TM y Landsat
7- ETM+ para asi obtener las ventajas de sus diferentes adquisiciones y mitigar el
deterioro de Landsat 7- ETM+ en 2003.

Incluso en el caso de tener en el futuro una constelacion de satélites con un
mismo sensor, como seria el caso de Sentinel-2, en la que estan previstos dos
satélites que portarian el mismo instrumento, varios de los problemas tales como
cambios en el angulo de observacion, atmosfera...que habria que resolver para
combinar las observaciones a lo largo de una serie temporal, serian semejantes a
los que presentaria una constelacion multisensor. Por otro lado los sensores de
baja 0 moderada resolucion espacial, pero de alta frecuencia temporal,
proporcionan la posibilidad de complementar a las series temporales de alta
resolucion. Por ello también se han incluido en este trabajo a la hora de
intercomparar las observaciones el sensor AVHRR 'y el sensor MODIS.

29



Introduccion y objetivos

Tabla I.1. Caracteristicas de los satélites utilizados en nuestra constelacion. VIS:;
visible; NIR: infrarrojo cercano.

Resolucion
Satélite- Ciclo Tamafio Bandas / espacial en
sensor (km x km)  Cobertura espectral (um) el nadir
(m)
VIS (Bandal) / 0.45- 0.52
o ) VIS (Banda2) / 0.52- 0.60
QuickBird 3- 7dias 16.5x16.5 VIS (Banda3) / 0.63- 0.69 2.44
NIR (Banda4) 7 0.76- 0.90
VIS (Bandal) / 0.45- 0.52
. VIS (Banda2) / 0.52- 0.60
FORMOSAT-2 | Diaria 24 x 24 VIS (Banda3) / 0.63- 0.69 8
NIR (Banda4) 7 0.76- 0.90
VIS (Bandal) / 0.42- 0.60
Terra- ASTER | 16 dias 60 x 75 VIS (Banda2) 7 0.63- 0.69 15
NIR (Banda3) 7 0.76- 0.86
DEIMOS 1- VIS (Bandal) / 0.52- 0.60
DMC .
DEIMOS — 2- 3dias 600 x 1000 VIS (Banda2) / 0.63- 0.69 22
UKDMC2 NIR (Banda3) / 0.77- 0.90
VIS (Banda2) / 0.52- 0.59
IRS I_lll:S)S - 24 dias  140x140 VIS (Banda3) / 0.62- 0.68 23
NIR (Banda4) 7 0.77- 0.86
VIS (Bandal) / 0.45- 0.52
Landsat 7- . VIS (Banda2) / 0.52- 0.60
ETM+ 16dias  170x183 s Banda3) / 0.63- 0.69 30
NIR (Banda4) 7 0.76- 0.90
VIS (Bandal) / 0.45- 0.52
) VIS (Banda2) / 0.53- 0.61
Landsat 5- TM | 16dias 172 x 185 VIS (Banda3) / 0.63- 0.69 30
NIR (Banda4) 7 0.78- 0.90
. VIS (Bandal) 7 0.62- 0.67
Terra- MODIS Diaria 3000 x 3000 NIR (Banda2) / 0.84- 0.88 250
NOAA 16- . NIR (Banda2) / 0.84- 0.88
AVHRR | 2Pordia 3000x1500 o manda2) 70725-100 1190
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Debido a la averia sucedida en el afio 2003 en el sistema de correccion del
avance del sensor en Landsat 7- ETM+ (http://landsat7.usgs.gov/updates.php,
accedido el 15-10-12) todas las imagenes recibidas después de 31 Mayo de 2003
no son utilizables en una parte importante de cada imagen.

Los pixeles que faltan en las iméagenes de Landsat 7 asociados a dicha averia,
degradan la utilidad de las imagenes, sin embargo la mayoria de los cientificos
concluyen que los datos siguen siendo absolutamente Utiles para su uso
particular. Ademas, el desarrollo de nuevas herramientas, como es crear un
mosaico de imagenes para rellenar los pixeles que faltan en la imagen, permiten
un uso mas cientifico de los datos. Incluso con este fallo producido en Landsat
7, los datos de ese sensor todavia son preferidos frente a otras alternativas mas
costosas (NASA, 2003). Por otro lado, después de una excepcional larga vida
atil, Landsat5-TM fue puesto fuera de servicio a finales de 2011.

El fallo producido en Landsat7 demuestra claramente la vulnerabilidad del
segmento espacio en su aspecto operacional para esta y para similares
aplicaciones. Actualmente estan disponibles plataformas alternativas como
DEIMOS, que aunque ofrece una revisita practicamente semanal, presenta el
inconveniente de su caracter comercial, y por tanto tiene un coste mayor. Otras
opciones tienen un tiempo de revisita mas largo lo que les hace menos adecuadas
para este tipo de aplicaciones, (IRS, ALI, SPOT); algunos de ellos como SPOT
presentan cambios notables en los angulos de observacion en la adquisicion de
imagenes en la serie multitemporal.

Recientemente han surgido un ndmero de plataformas que pueden afiadir
mas elementos a nuestra constelacion de sensores. Recientemente, el 11 de
Febrero de 2013, se ha lanzado el sensor Landsat 8 (30 m), por parte de NASA,
de gran interés en relacion con este trabajo (http://ldcm.nasa.gov, accedido el
11-02-13). La mision LDCM (The Landsat Data Continuity Mission) es el futuro de
los satélites de Landsat, que continuard con la obtencién de datos e imagenes
para ser usados en Agricultura, Educacion, Ciencia...

Landsat 8 lleva a bordo 2 sensores, el sensor OLI (Operational Land Imager) y
el sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor). EIl sensor OLI obtiene imagenes con 9
bandas espectrales con un swath de 185 km y con una resolucion espacial de 30
m para todas las bandas excepto para la pancromatica que es de 15 m. EI TIRS,
obtiene imagenes en 2 bandas térmicas con una resolucion de 100 m y con un
swath de 185 km.
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Ambos sensores ofrecen un avance técnico sobre los anteriores sensores de
Landsat. Los sensores OLIy TIRS registran los datos de manera simultanea que
son procesados al nivel 1. Posteriormente datos calibrados y ortorectificados
estan disponibles para su distribucion (Irons et al, 2012) (Markham and Helder,
2012) (Roy et al., 2014).

De similares caracteristicas es el caso de Sentinel- 2 (10- 20m), una mision
Optica de resolucion espacial media del programa GMES (Global Monitoring for
Environment and Security), actualmente COPERNICUS, una iniciativa de ESA
(European Space Agency).

Sentinel-2A sera lanzado en 2014715, seguido de Sentinel-2B. Ambos daran
vueltas a la Tierra en una Orbita polar a una altitud de unos 780 km.
(http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentine
I-2, accedido el 24-04-14) (http://www.astrium.eads.net, accedido el 24-04-14).
El par de satélites de Sentinel- 2, proporcionard de forma rutinaria imagenes
Opticas de alta resolucion, proporcionando una continuacién mejorada de los
datos tipo Landsat y SPOT(http://www.esa.int, accedido el 04-05-2012).

La mision Sentinel-2 ofrecerd una combinacion de la cobertura global
sistematica de la superficie terrestre, una revisita de cinco dias en el ecuador bajo
mismas condiciones de observacion, alta resolucion espacial (es decir del tipo de
Landsat) y un amplio campo de visién para observaciones multispectrales con
13 bandas en el visible, infrarrojo cercano e infrarrojo medio del espectro
electromagnetico.

A estos satélites se une la constelacion de Pléiades en la escala de muy alta
resolucion espacial (0,5- 2m). Han sido construidos por la compariia ASTRIUM,
para la agencia espacial francesa CNES, responden a las necesidades y a los
nuevos desafios civiles y militares. Con Pléiades 1A en oOrbita y el lanzamiento de
Pléiades 1B en diciembre de 2012, la constelacion Pléiades suministra productos
Opticos en muy alta resolucion, con una capacidad de revisita diaria sobre
cualquier punto del planeta (http://smsc.cnes.fr/PLEIADES/, accedido el 24-
04-14).

También previsto para el afio 2015/16 el lanzamiento del primer satélite
Optico espafiol de observacion de la Tierra, SeoSat/INGENIO (Scientific Earth
Observation Satellite). El satélite de observacion terrestre INGENIO, es financiado
por el Gobierno Espafiol y la Agencia Espacial Europea (ESA). Esta mision
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suministrard imagenes de tierra de alta definicion, pancromaticas (resolucion
espacial: 2, 5 m) y multiespectrales (resolucion espacial: 10 m) para varias
aplicaciones que pueden utilizarse en cartografia, seguimiento de cambios en el
terreno, planificacion urbana, agricultura, gestion de aguas, seguimiento del
medio ambiente y gestion de riesgos.

1.3 Zona de estudio

La zona de aplicacion de la metodologia desarrollada en este trabajo se
localiza en el sureste espafiol, en la denominada zona 1 de la Figura I.1. El uso
del suelo mayoritario en nuestra area de estudio es la agricultura. Existen en la
actualidad cerca de 100 000 ha de cultivos en regadio y mas del 95% de estos,
utilizan agua procedente de sondeos (Calera et al., 2011). La préctica agricola
mayoritaria son los cultivos en régimen de secano (cereal y Vvifiedo
principalmente) y los barbechos. La vegetacién natural ha sido excluida a las
areas menos productivas para la agricultura, con suelos menos desarrollados y
mayores pendientes.

Por tanto, el paisaje de la zona de estudio se caracteriza por una fuerte
heterogeneidad, con un amplio rango de tipos de uso de suelo, desde suelo
desnudo hasta vegetacion densa, cubriendo una gran variabilidad de cultivos,
vegetacion natural y suelos. El tamafio tipico de las parcelas con un cultivo
homogeéneo esta alrededor de 4 ha, con muchas de ellas por encima de 10 ha.
Sobre esta zona de estudio se ha dispuesto anualmente de una clasificacion de
usos de suelo a partir de imagenes de satélite mediante la clasificacion
multitemporal supervisada con intenso trabajo de campo para su validacion
(Calera 2000; Martinez Beltran and Calera Belmonte 2001). Las clases de cultivos
mas relevantes se muestran en la tabla 1.2.

El analisis de la constelacion multisensor se ha realizado aplicando la
metodologia que se presenta en este trabajo en una superficie amplia
perteneciente a la zona indicada. También, con el fin de comprobar como
funciona nuestra metodologia en diferentes zonas y para comparar los diferentes
métodos de correccidn atmosférica aplicados, se han elegido dos zonas de
estudio diferentes para comparar los resultados.

Cada una de estas zonas cubre una superficie de 1225 km? siendo la
coordenada superior izquierda de la zona 1 (568546, 4337107) y la coordenada
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superior izquierda de la zona 2 (541522, 4302176). La zona 1 es una zona donde
hay una gran variedad de clases de usos de suelo, predominando cultivos
agricolas, con cubiertas que van desde suelo desnudo hasta vegetacion densa,
con una fraccion importante de cultivos de regadio. En la zona 2, predomina la
vegetacion natural, con importantes zonas boscosas presentando una orografia
mas compleja. Ambas zonas se muestran en la figura 1.1

Figura I.. Composicion c RGB 543 dI 20 de Mayo de 2003 de Landsat 5-
TM, sobre la cual se muestran las mallas de 1000m de las zonas 1y 2 utilizadas
en la aplicacion de la metodologia.
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Tabla 1.2. Clases de cultivos dominantes en el area de estudio, el tamafio tipico
de parcela y el rango de NDVI de cada uno de ellos

Tamafo  Rango de NDVI
Clases de cultivos | Cultivos/usos de suelo tipico de (durante periodo de
parcela (ha) crecimiento)
Cereales de secano Cebada, trigo, lenteja... 4-10 0.16 - 0.65
Cereales de regadio Cebada, trigo, colza, 4-10 0.16 - 0.91
de primavera guisante, gjo...
Cereales de regadio | Maiz, remolacha, cebolla, 4-10 0.16 - 0.86
de verano girasol...
Vifa de regadio 4-10 0.16-0.35
Cultivos de secano de | Girasol de secano y vifia 1-5 0.16 - 0.30
verano
Forestal y matorral Arbusto, matorral... 1 0.2 (arbusto escaso)
0.50 (bosque denso)
Leguminosa perenne Alfalfa 4-10 0.40 (corte) - 0.91
Suelo desnudo Suelo desnudo, barbecho 1-10 0.14 -0.18

1.4 Objetivos de la Tesis

El objetivo general de este trabajo es construir de forma operacional una
constelacion multisensor para realizar el seguimiento de la cubierta vegetal
mediante los pardmetros biofisicos que describen el desarrollo y crecimiento de
la vegetacion.

En dicha constelacion se ensamblan sensores en Orbita que satisfacen la
resolucion espacial necesaria para el seguimiento de la vegetacion debida a los
cultivos agricolas en la zona de estudio. Para ello se ha desarrollado una
metodologia para la comparacion de observaciones desde diferentes sensores,
que permite establecer las ecuaciones que relacionan unas observaciones con
otras, en lo que se refiere a reflectividades e indices de vegetacion espectrales.

Para ello se consideran los siguientes objetivos parciales:

1.- Aplicar una metodologia para comparar reflectividades y NDVI a partir de
observaciones reales de imagenes sincronicas 0 cuasi- sincronicas de sensores de
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diferente resolucion y en varias escalas de observacion, mediante la agregacion de
los datos.

2.- Examinar los efectos derivados de la incertidumbre en la correccion
geométrica en sensores con diferentes escalas de observacion y utilizando
diferentes métodos de georreferenciacion.

3.- Analizar el efecto multiescala en la obtencion del NDVI y la influencia de la
escala de observacion.

4.- Obtener las ecuaciones que nos permitan la traslacion de un sensor a otro,
con el fin de obtener una serie multitemporal y multiescalar consistente.

5.- Comprobar la estabilidad temporal en las ecuaciones lineales encontradas
entre los diversos sensores.

6.- Analizar el efecto de la correccion atmosférica para algunos de los pares de
sensores analizados, frente al proceso de normalizacién por zonas invariantes
aplicado a una serie de imagenes.

7.- Obtener, mediante el NDVI, una secuencia temporal de imagenes para
describir la evolucion temporal de los diferentes usos de suelo presentes en el
area de estudio.

1.5 Estructura de la memoria

En el Capitulo Il, se hace una descripcion de las caracteristicas de los
diferentes sensores que vamos a utilizar en nuestra constelacion multisensor, asi
como una descripcion detallada del procesamiento basico en cadena de las
imagenes utilizadas, con el objetivo de establecer un procedimiento operativo.

En el Capitulo 111, se describe la metodologia que proponemos para la
comparacién entre observaciones procedentes de sensores con diferentes
caracteristicas, a diferentes escalas y en diferentes plataformas, los cuales ofrecen
muchas oportunidades para el seguimiento de cambios producidos en el
ecosistema. La utilizacién de datos procedentes de diferentes satélites, requiere
una intercalibracion entre sensores.

En el Capitulo 1V se muestran los resultados de la metodologia desarrollada
en el capitulo 111, de nuestra comparacion entre las diferentes observaciones. En
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este capitulo se integran valores de reflectividad y de NDVI procedentes de
varios satélites multiescala aplicando para ello un modelo lineal, obteniendo las
ecuaciones que nos permitan la traslacion de un sensor a otro, con el fin de
obtener una serie multitemporal y multiescalar consistente. El sistema completo
de sensores puede considerarse como "una constelacion multisensor”.

En todas las comparaciones realizadas, ETM+ se define como el sensor de
referencia. Las imagenes de TM se trasladan a ETM+ por medio de las
relaciones entre sensores derivadas anteriormente, por lo que estos dos sensores
pueden intercambiarse. Las otras comparaciones que vamos a realizar son con
LISS-1l 1C, QuickBird, Terra- ASTER, Terra- MODIS, FORMOSAT-2,
DEIMOS 1- DMC y DEIMOS- UKDMC2.

En el caso de la comparacion Landsat- MODIS y Landsat- FORMOSAT, se
utilizardn datos procedentes de ambos sensores, cuando ambos han sido
corregidos atmosféricamente, como cuando son datos obtenidos en el techo de
la atmosfera.

En el Capitulo V, se muestran los resultados de la comparacion entre una
serie de satélites de alta resolucion espacial y alta frecuencia temporal como
Landsat 7, Landsat 5, DEIMOS y FORMOSAT para el seguimiento de la
evolucion temporal de los cultivos y vegetacion natural durante su periodo de
crecimiento, que supone una herramienta de gran valor para una correcta gestion
en espacios naturales y areas agricolas.

En la figura 1.2 se indica el flujo de trabajo aplicado a las imagenes disponibles
de los diferentes sensores para la obtencién de una serie consistente de imagenes
multitemporal y multiescala.

En el Capitulo VI, se comentan una serie de conclusiones a las que se han
llegado a partir de cada uno de los objetivos propuestos inicialmente. También
se estudian nuevas perspectivas ya que la evaluacion de la metodologia de trabajo
propuesta en esta tesis también va a permitir su uso en proyectos posteriores.

También se presenta una revision de los préoximos lanzamientos de satélites.
Todos estos sensores tienen diferente resolucion espacial, diferentes anchos de
banda y respuesta espectral. Su utilizacion conjunta, operando como una
constelacion multisensor que permita densificar las observaciones de la superficie
terrestre, es el objetivo central de este trabajo.
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Figura 1.2. Proceso de trabajo aplicado a las imagenes disponibles de los
diferentes sensores para la obtencién de una serie consistente de imagenes
multitemporal y multiespacial.
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CAPITULO Il : METODOS UTILIZADOS Y PROCESADO DE

IMAGENES.

Un objetivo basico del procesamiento de imagenes multitemporales es
permitir el seguimiento a lo largo del tiempo de las cubiertas vegetales, de tal
forma que la respuesta de la vegetacion registrada en las imagenes sea la
correspondiente a dicha cubierta, aislandola de la de otros factores atribuibles a
cambios en el sensor, a cambios los angulos de iluminacién solar y vision y a
cambios en la atmosfera (Martinez-Beltran et al., 2009).

En este trabajo se van a utilizar una serie de sensores con diferentes bandas
espectrales, en las que el procesado basico de correcciones geométricas y
radiométricas de imagenes individuales esta bien establecido. Sin embargo, la
correccion atmosférica es uno de los retos para el uso de la serie temporal para
un solo sensor. Mas todavia cuando se pretende utilizar una constelacion de
sensores para analisis multitemporales. En este caso, es imprescindible la
correccion de efectos de iluminacion y de la atmdsfera sobre la sefial adquirida
con el fin de obtener imégenes de reflectividad en superficie independientes de
estos factores y que nos permitan extraer informacién de forma cuantitativa
(Amoros- Lopez et al, 2009).

La correccion atmosférica se puede llevar a cabo por diferentes caminos : (a)
por un lado aquellos procedimientos basados en modelos de transferencia
radiativa, que requieren conocimiento detallado de la atmosfera (b) por
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resolucion iterativa de ecuaciones de transferencia radiativa utilizando
informacién desde la imagen, de varios pixeles con diferentes grados de
cobertura vegetal (Guanter et al, 2007) (c) modelos basados en superficies
invariantes, basados en la cuasi-invarianza de las reflectividades (Vries et al, 2007,
Hadjimitsis et al, 2009; Chander et al, 2010) (d) modelos simplificados en que el
efecto de la atmosfera se cuantifica por el valor de la radiancia en zonas
“oscuras”, desarrollado por Chavez (1996), asumido como procedimiento
operativo por el Plan Nacional de Teledeteccion, (Chuvieco y Hantson, 2010),
(e) recurriendo a calibracion vicaria con medidas en tierra en el momento de
paso del satélite (Vries et al, 2007).

Este capitulo describe las imégenes utilizadas en este trabajo y su procesado
basico, con el objetivo de establecer un procedimiento operativo. Inicialmente se
hace una descripcion de los diferentes sensores que vamos a utilizar y de las
correcciones a seguir en el procesamiento basico de las imagenes. Se presta
especial interés a la descripcion de la correccion atmosférica absoluta y relativa,
dada su relevancia en capitulos posteriores. Por ultimo se explora un
procedimiento de normalizacién del NDVI, que suele ser un producto bésico,
utilizando el concepto de invarianza de dos tipos de superficie: suelo desnudo y
vegetacion densa, y que se aplicard posteriormente, cap. V, a la secuencia de
imagenes.

El objetivo dltimo es disponer de un procedimiento que permita el
seguimiento de la evolucion temporal de la cubierta vegetal utilizando para ello
una constelacion de satélites formada por diferentes sensores, que podriamos
denominar constelacion multisensor. Estos sensores pueden tener diferentes
anchos de banda y diferente resolucion espacial.

I1.1 Procesado béasico de imagenes

El proceso basico de las imagenes consiste en la correccion geométrica,
radiométrica y atmosférica. Las imagenes utilizadas han sido geométrica,
radiométrica y atmosféricamente corregidas por el IDR-UCLM (en el caso de
Landsat 5 TM, Landsat 7- ETM+ y DEIMOS) y por CESBIO de Toulouse, en
el marco del proyecto VENuS (FORMOSAT-2), para obtener reflectividades en
el techo de la atmdsfera (Top Of Atmosphere, TOA) y en la superficie (Bottom Of
Atmosphere, BOA). En el caso de las imagenes de MODIS, las reflectividades
diarias Version 5 (MODO09GQ) obtenidas en la proyeccién sinusoidal y
atmosféricamente corregidas, son distribuidas por el LP DAAC (Land Processes
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Distributed Active Archive Center). También hemos trabajado con imagenes de
reflectividad diaria de MODIS en el techo de la atmdsfera Version 2
(MODO02QKM) distribuidas por la Unidad de Cambio Global del Image
Processing Laboratory de la Universitat de Valéencia.

Una vez aplicado el procesamiento basico a las distintas imagenes, se ha
calculado el NDVI para cada sensor, utilizando las correspondientes bandas en el
rojo y en el infrarrojo cercano, para su posterior agregacion espacial a una
determinada malla y comparacion entre sensores. Estos Gltimos pasos se
describiran en detalle en los capitulos I11- V. El procesamiento aplicado a las
imagenes se muestra en la figura 11.1.

Constelacion de sensores

Correccién geomeétrica
-Mé&odos de puntos de comtrol
-Método de comvoludin cobica

¥

Conversion deND a radiancias

L 2

Conversion deradianciasa

reflectividadesaparentes, ToA —=NDVI ToA

Correccién atmosférica (en el teche de la atmésfera) Correccion atmosférica
absoluts ,‘ relativa.
Normalizacién de zonas
imvariantes.

Obfencién dereflectividades, BoA
(en la superficie) *NDVI BoA
4

Figura I1.1. Diagrama de flujo de los pasos llevados a cabo para el procesado de
las iméagenes, previamente a la agregacién y a la comparacion entre sensores.
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11.2 Iméagenes utilizadas. Descripcion y caracteristicas de los sensores

La tabla I1.1 suministra informacion acerca de las caracteristicas de las
imagenes seleccionadas (pares de imagenes) que se han utilizado para investigar
la continuidad y compatibilidad entre los diferentes sensores. La seleccion de
estas imagenes se ha realizado atendiendo al hecho de que son observaciones
realizadas por dos sensores en una misma 0 muy cercana fecha, con el objetivo
de minimizar los cambios de la superficie terrestre durante las observaciones y
asi poder compararlas. Las imagenes utilizadas cubren un amplio rango de
valores de NDVI, yendo desde suelo desnudo a vegetacion densa, ya en que las
areas que hemos seleccionado para este proceso hay un gran variedad de
cultivos. Este aspecto es importante para la aplicacion de nuestra metodologia en
zonas homogéneas que mostraremos en el capitulo I11. En las figuras 11.2 y 11.3
se muestran las fechas disponibles de estos sensores, con las que se han realizado
las comparaciones entre ellos.

Tabla 11.1. Caracteristicas de los satélites utilizados en nuestra constelacion
virtual. PAN: Pancromatica; VIS: visible; NIR: infrarrojo cercano; SWIR:
infrarrojo medio; TIR: infrarrojo térmico.

Swath Numero de bandas

Satélite- sensor  Ciclo (km) espectrales Pixel (m)
QuickBird 3- 7 dias 16.5 1 PAN 3 VIS INIR 0,61-2,44
FORMOSAT-2 diaria 24 1 PAN 3 VIS INIR 2-8
/\ Terra- ASTER 16 dias 60 2VIS 15N.I!FR68WIR 15-30- 90
_ DEIMOS 1-
8 DMC ,
§ DEIMOS — 2- 3 dias 600 2VIS INIR 20
2 UKDMC2
2 , 1 PAN 2 VIS INIR
% IRS -1D LISS 11l 24 dias 140 1SWIR 5,8-235
Y Landsat 7- ETM+ 16 dias 185 1PAN 4YT'\|]|IQR 2SWIR 15- 30-60
\ / Landsat 5- TM 16 dias 185 4VNIR 2SWIR 1TIR 30-120
Terra- MODIS  Diaria 2330  0VIS EGNT'FRZSW'R 250-500- 1000
NOAA 16- .
AVHRR 2 por dia 3.000 2VNIR 3TIR 1100
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Figura 11.2. Fechas de las imagenes disponibles de los sensores indicados, de los
afios 2001 y 2004.
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Figura 11.3. Fechas de las imagenes disponibles de los sensores indicados, de los
afios 2009 y 2010.
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11.3 Correccion geomeétrica

Las imagenes captadas por los sensores son proyecciones de una superficie
esférica e irregular sobre un plano. El tipo de proyeccion depende en cada caso
de las caracteristicas Opticas y mecéanicas del sensor, de la altura y drbita o
trayectoria del satélite y del angulo con que es observada la superficie terrestre.

El proceso de georreferenciacion consiste en dar a cada pixel su localizacion
en un sistema de coordenadas estandard (UTM, coordenadas geogréaficas) para
poder, de este modo, combinar la imagen con imagenes otros sensores o con
otro tipo de capas en un entorno SIG. Tras la georreferenciacion se obtiene una
nueva capa en la que cada columna corresponde con un valor de longitud y cada
fila con un valor de latitud.

Las correcciones necesarias para transformar de cada punto de la imagen sus
coordenadas arbitrarias (fila-columna) en coordenadas reales (X e Y, UTM por
ejemplo) se explicitan, generalmente, con funciones polindbmicas de grado
variable ajustadas por minimos cuadrados. Sin embargo en algunos casos pueden
utilizarse funciones mas complejas que incorporen pardmetros de Orbita de la
plataforma.

Debido al método multitemporal, se van a utilizar imagenes de diferentes
fechas y procedentes de diferentes sensores que tienen que ser registrados
geométricamente con la precision del sub- pixel con el fin de evitar efectos
espurios de los productos derivados. Con el fin de poder superponer productos
de diferentes fechas y diferentes sensores, va a ser necesaria una correccion
geométrica precisa. La correccion geométrica de estas imagenes es realizada en
dos pasos. En el primer paso, una serie de puntos tomados con GPS son usados
como puntos de control (Ground Control Points, GCPs) para rectificar una banda
pancromatica de mayor resolucion espacial, es decir la banda pancromatica de
ETM+ de 15 m de tamafio de pixel (29 Agosto, 1999). El nimero de puntos de
control necesarios es determinado por el tamafio de la imagen y el nimero de
coeficientes de la funcion polinémica utilizada. En el segundo paso, esta imagen
es usada como maestra para corregir las diferentes bandas, usando el método de
convolucion cubica.

Las imagenes de salida son remuestradas al tamafio de pixel estdndar de
nuestros productos. En ambos casos, para ajustar las imagenes se aplica un
polinomio de segundo orden, ya que permite realizar la correccion de
distorsiones no lineales asi como de escala, rotacion y translacion. Como estos
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polinomios solo corrigen en la zona de los GCPs, se requieren un gran numero
GCPs para corregir las distorsiones en una imagen. Por ello, se usan unos 100
GCPs para codificar tanto la imagen maestra, como para corregir las imagenes
llamadas esclavas. Esta georreferenciacion es valida si el error medio cuadratico
(Root Mean Square Error, RMSE) de los residuales del polinomio es menor de 0.5.
Después de la correccion geomeétrica, en el caso del sensor Landsat, las imagenes
son remuestreadas a un tamafo estandar de pixel de 25 m por razonas préacticas.

1.4 Procedimiento de calibracion radiométrica

Asegurar la consistencia entre imagenes multitemporales es objeto de
multiples técnicas. Un paso importante en este proceso es poner los datos de
diferentes sensores en una escala radiomeétrica comun (Chander et al, 2010). Las
técnicas usuales de correccion radiométrica permiten obtener un producto que
corrige los cambios en el calibrado del sensor, asi como los cambios en los
angulos de iluminacién y observacion; las mas usuales de entre ellas asumen un
comportamiento lambertiano de la superficie terrestre. La aplicacion de estas
técnicas conduce a productos de reflectividad y NDVI, que se suelen denominar
“en el techo de la atmdsfera”, TOA.

11.4.1 Conversion a radiancias espectrales.

El célculo de las radiancias es el paso fundamental para convertir los datos de
imagen de multiples sensores y plataformas a una escala radiométrica comun con
significado fisico. La calibracion radiométrica de los sensores de MSS, TM, ETM
+ implica reescalar los numeros digitales sin procesar (Q) transmitidos desde el
satélite a nimeros digitales calibrados (Q.,, son los valores DNs que los usuarios
reciben con los productos de nivel 1 de Landsat), que tienen la misma escala
radiométrica para todas las escenas procesadas durante un periodo determinado.

Durante la calibracion radiométrica, los valores de los pixeles (Q) de los
datos de imagen sin procesar, del nivel 0, se convierten en unidades de radiancia
espectral absoluta mediante calculos en 32 bits. Los valores de radiancia absoluta,
a continuacion, son escalados a datos en 7- bit (MSS, Q_,mx=127), 8-bit (TM and
ETM+, Q_m=255), and 16-bit (ALI, Qmx=32767). Estos son los datos Q,,
antes de la salida a los medios de distribucidn. La conversion de los nimeros Q.
a radiancia espectral (L,) requiere conocer el limite inferior y superior de los
factores de reescalado originales. Las ecuaciones que se muestran a continuacion
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son usadas para realizar la conversion de Q-a-L, para los productos de nivel 1
(Chander et al, 2009):

L/l=(LMAX}L_LMINAJ(QcaImax_Qcalmin)+ LMIN& (1)
Qcal max Qcal min

Ll = Grescale x Qcal + Brescale (TM' ETM+) (2)
donde:

G, — LMAX, —LMIN, o)

Qcal max Qcal min
Brescale = LMIN p) _( LMAX o LMIN 4 chal min (4)
calmax Qcal min
donde:

L= Radiancia espectral en la apertura del sensor [W/(m? st um)]

Qcal= Valor del pixel calibrado [DN]

Qcalmin= Valor minimo del pixel calibrado correspondiente a LMINX [DN]
Qcalmax= Valor maximo del pixel calibrado correspondiente a LMAX) [DN]
LMIN)\= Radiancia spectral que es escalada a Qcalmin [W/(m’sr wm)]
LMAXA= Radiancia spectral que es escalada a Qcalmax [W/(m’st um)]
Grescale=Factor de ganancia (gain) rescalado, especifico de cada banda [(W/(m?
st pm))/DN]

Brescale= Factor de sesgo (bias) rescalado, especifico de cada banda [(W/(m? sr
wm))/DN]

Historicamente, la informacion de calibracion de MSS 'y TM se presenta en
las unidades de la radiancia espectral de mW /(cm® sr um). Para mantener
consistencia con la radiancia espectral de ETM+, se usan también las unidades
de W /(m? sr um) en la informacion de calibracion de TM y MSS. El factor de
conversion es de 1: 10 al convertir de unidades mW/ (cm?sr um) a W / (m? sr
wm). En las tablas 11.2 'y 11.3 se resumen el rango espectral, los rangos de post-
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calibracion (parametros de escalado LMIN, y LMAX, y los correspondientes
factores de reescalado, ganancia [G.,e] ¥ 56590 [Bescaie]), @Si cOMo la irradiancia
solar extraterrestre (ESUN,), para los sensores TM y ETM+. Los rangos de
post- calibracién dindmicos que se resumen en las tablas 11.2 y 11.3 s6lo son
aplicables a los datos de Landsat tratados y distribuido por USGS.

En el caso de los sensores LISS-111 1D, ASTER y QuickBird la radiancia
TOA recibida por el sensor, como funcion de los niveles digitales (ND) de la
imagen para cada banda, se obtiene mediante una relacion lineal entre la
respuesta del instrumento y la radiancia registrada por el sensor de la siguiente
manera:

LS =a,;+a,;DN, (LISS) (5)

donde a, y a, son los coeficientes de calibrado del sensor (tabla 11.4).

LS =(DN,-1)-UCC, (ASTER) (6)
LS = absCalFact, - K,-DN; (QuickBird) (7
donde:

UCC (Unit Conversion Coefficient), es un factor para convertir DN a radiancias.
absCalFact (absolute radiometric Calibration Factor), es el factor para una banda dada
i.

K es un factor de conversion de factores de calibracion absolutos originales a
factores revisados para una determinada banda (tabla I1.4).

K=1 para imagenes después del 6 de Junio de 2003 y para imagenes anteriores a
esta fecha se muestran en la tabla 11.4, asi como los coeficientes de calibracion e
irradiancia solar extraterrestre para cada banda espectral i, para LISS-111 1D,
QuickBird y ASTER.
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Tabla 11.2. Rango espectral, rangos de post- calibracion (pardmetros de escalado

LMIN; y LMAX; y los correspondientes factores de reescalado,

ganancia

[Grescale] Y €590 [Brescaie]), asi como la irradiancia solar extraterrestre (ESUN,),
para Landsat5 TM.

Rango LM I N/l LMAX/I Grescale Brescale ESU N/l
Bandal e€spectral W/ (m? , , ,
(um) (M2 sr um) (W/m2sr  W/(m2 sr um)W/(m2 um)
um)/DN

TM1 | 0,452-0,514 -1.52 169 0,671339 -2,19 1983
T™M2 | 0,528- 0,609 -2.84 333 1,322205 -4,16 1796
TM3 | 0,626- 0,693 -1.17 264 1,043976 2,21 1536
TM4 | 0,776- 0,904 -151 221 0,876024 -2,39 1031
TM5 | 1,567-1,784 -0.37 30,2 0,120354 -0,49 220

TM7 | 2,097- 2,346 -0.15 165 0,065551 -0,22 83,44
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Tabla 11.3. Rango espectral, rangos de post- calibracion (pardmetros de escalado
LMIN; y LMAX, y los correspondientes factores de reescalado, ganancia
[Grescale] Y €590 [Brescaie]), asi como la irradiancia solar extraterrestre (ESUN,),
para Landsat7 ETM+.

Rango LM I N/l LMAX/I Grescale Brescale ESU N/l
Banda espectral
(um) W/(mz2srum)  (W/m2sr W/(mz2srum) W/(m2um)
um)/DN
Ganancia baja
ETM+1] 0,452- 0,514 -6,2 293,7  1,180709 -7,38 1997
ETM+2]| 0,519- 0,601 -6,4 3009 1,209843 -7,61 1812
ETM+3]0,631- 0,692 -5,0 2344 0,942520 -5,94 1533
ETM+410,772- 0,898 5,1 2411 0,969291 -6,07 1039
ETM+5 | 1,547- 1,748 -1,0 4757  0,191220 -1,19 230,80
ETM+712,065-2,346  -0,35 16,54 0,066496 -0,42 84,90
Ganancia alta
ETM+1] 0,452- 0,514 -6,2 1916  0,778740 -6,98 1997
ETM+2] 0,519- 0,601 -6,4 196,5 0,798819 -7,20 1812
ETM+3|0,631- 0,692 -5,0 1529  0,621654 -5,62 1533
ETM+410,772- 0,898 5,1 157,4  0,639764 -5,74 1039
ETM+5 | 1,547- 1,748 -1,0 31,06 0,126220 -1,13 230,80
ETM+712,065-2,346 -0,35 10,80 0,043898 -0,39 84,90

Las iméagenes de ETM+ se adquieren estado de ganancia alto o bajo. El
funcionamiento de los sensores de TM ha conducido a una comprension detallada de
varios artefactos de la imagen debido a las caracteristicas particulares del sensor. Estas
correcciones son necesarias para mantener la consistencia interna de la calibracién
dentro de una imagen. EI modo de ganancia baja se utiliza para superficies de la imagen
con brillo alto (rango dindmico mas alto pero sensibilidad baja), y el modo ganancia alta
se utiliza para las superficies de la imagen con brillo bajo (rango dindmico pero alta
sensibilidad).
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Tabla 11.4. Coeficientes de calibracién e irradiancia solar extraterrestre para
cada banda espectral i, para LISS-111 1D, QuickBird y ASTER.

Fsgﬁggﬂi?t{g Ees i (Wm-2um-1)  ag (Wm-2um-isr-t) ar (Wm-2um-t sriDN-Y)
LISS-111 2 1933.25 0 0.580392157
LISS-111 3 1641.33 0 0.614117647
LISS-111 4 1117.0 0 0.645098039
LISS-111 5 250.6 0 0.095686275

Banda espectral absCalFact
Quickgird Ees i (Wm2pm-) (Wm-2sr:DN-Y) K Alpang™(um)

Qb1 1932.014 1.00E-01 1.12097834 0.068
Qb2 1853.567 7.28E-02 1.37652632 0.099
Qb3 1580.931 7.03E-02 1.30924587 0.071
Qb4 1120.708 1.16E-01 0.98368622 0.114
Banggig:(z:tral Eesi (Wm-2um-t UCC (Wm-2um-t srt DN)
Astl 1851.85 0.676
Ast2 1559.02 0.708
Ast3 1118.81 0.862

* Adpand €S €l ancho de banda efectivo para una banda dada.

Los rangos de post- calibracion son factores de reescalado especificos para
cada banda, que se proporcionan en el fichero de cabecera de los productos de
nivel 1. Durante la vida de los sensores de Landsat, se han producido cambios
ocasionales en estos factores de reescalado. En el futuro, se prevén cambios,
especialmente en los datos de MSS y TM, debido al posible ajuste de las
constantes de calibracion basado en las comparaciones con mediciones
radiométricas absolutas efectuadas sobre el terreno (Chander et al, 2009).

La sensibilidad del detector cambia con el tiempo, provocando un cambio en
la ganancia del detector aplicada durante la calibracion radiométrica. Sin
embargo, los nimeros que se presentan en las tablas 11.2 y 11.3 son los factores
de escalado, que son los rangos dinamicos de post-calibracion. Los valores de
LMIN, y LMAX, son una representacion de como los productos de nivel 1 de
Landsat se reescalan a unidades de radiancia. Por lo general, no hay necesidad
para cambiar el LMIN, o el LMAX,, a menos de que algo cambie drasticamente
en el sensor. Por tanto ningun factor de reescalado es dependiente del tiempo.
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11.4.1.1 Conversion a radiancias espectrales para las imagenes DEIMOS.

Es necesario prestar especial atencion a los datos suministrados por el
proveedor en el caso del sensor DEIMOS. La ecuacion utilizada para obtener L,
se muestra en la ecuacion (5) y en la tabla I1.5 se resume las fechas, los
correspondientes factores de reescalado, ganancia [G,.el Y S€S00 [Biescae, Para
los sensores DEIMOS 1- DMC y DEIMOS-UKDMC2. En este caso, se tiene
distintos valores de coeficientes de calibrado para cada una de las fechas de
adquisicion de las imagenes.

Ll = Qcal XK

rescale

1

rescale

(5

Tabla 11.5. Rango espectral y los correspondientes factores de reescalado,
ganancia [Grescale] y sesgo [Brescale]), para DEIMOS.

Fechas | Bandas Rangc()p?z?ewal (W/mZG or um)/DN W/(r?{zesscﬁlim)
11-02-2010 NIR 0,755-0,906 1.5450578123409882 0.5092459786571079
R 0,614-0,698 2.4575819332100552 0.34646785118848084
09-03-2010 NIR 0,755-0,906 1.678288069707157  9.073251495285298
R 0,614-0,698 2.589473796992099 11.120679351502293
NIR 0,755-0,906 1.8877048369048322 5.4804866716794125
15-03-2010
R 0,614-0,698 2.4332826574940114 9.794000709419501
30-03-2010 NIR 0,755-0,906 1.2646126043850596 9.238159199401883
R 0,614-0,698 2.0223270337154067 9.238159199401883
16-05-2010 NIR 0,755-0,906 1.0080322744467025 5.691394249393326
R 0,614-0,698 1.6300801597898202 10.911577918660367

o1



Métodos utilizados y procesado de imagenes

11.4.2 Conversion a reflectividades TOA

La reduccion de la variabilidad entre diferentes imagenes puede lograrse
mediante la conversion de radiancias espectrales a reflectividades TOA. Algunas
de las ventajas que vamos a obtener al utilizar las reflectividades TOA cuando
comparamos imagenes procedentes de diferentes sensores son:

En primer lugar, elimina el efecto de coseno de diferentes angulos cenitales
solares debido a la diferencia horaria entre las adquisiciones de las imagenes. En
segundo lugar, la reflectividad TOA corrige los diferentes valores de la
irradiancia solar extraterrestre surgidos de las diferencias entre bandas
espectrales. En tercer lugar, la reflectividad TOA corrige la diferencia de la
diferente distancia Sol- Tierra segun las fechas de adquisicion de las imagenes.
Estas variaciones pueden ser significativas geograficamente y temporalmente
(Chander et al, 2009).

La reflectividad TOA se calcula de acuerdo con la ecuacion:

~aL,d?®
P ESUN ,cos 0,
donde:
7 es la constante matematica igual a ~3.14159 [sin unidades]
L, es la radiancia espectral que llega al sensor [W/(m? st um)]
d es la distancia Sol- Tierra [unidades astronémicas]
ESUN, es la irradiancia solar extraterrestre [W/(m* um)]
0s es el angulo cenital solar [grados]

El angulo cenital solar, 6, representa la posicion del sol con respecto a la normal
local. Toma valores de 0°a 90° y se calcula con la siguiente ecuacion:

COS 0= COS$pCOSdcosw+senhsSend 9)
donde:

¢, es la latitud geogréfica
 es el angulo horario

d es la declinacion solar
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La dltima columna de las tablas 11.2 y I11.3 resume los valores de la
irradiancia solar extraterrestre (ESUN,) para TM y ETM + usando el espectro
solar de Thuillier (Thuillier et al., 2003). En el caso de los sensores LISS- 111 1 D,
QuickBird y ASTER, se muestran en la tabla 11.4. Para el sensor DEIMOS, los
valores de irradiancia solar extraterrestre son los de las bandas de Landsat5-TM.

Los valores de la latitud geogréfica (¢), declinacion (), angulo solar cenital
solar (6) y k (factor de correccion debido a la excentricidad de la drbita terrestre,
en funcién del dia del afio) para las imagenes de los sensores que han sido
procesadas en la Seccién de Teledeteccion y SIG del Instituto de Desarrollo
Regional, se muestran en la tabla 11.6.

Tabla I1.6. Latitud geogréfica (¢), declinacion (8), angulo solar cenital solar (6) y
k (factor de correccién debido a la excentricidad de la 6rbita terrestre, en funcion
del dia del afio) para las imagenes de la tabla 111.1.

Fecha (Satélite) ¢ ) 5% cos @ k

30 Mayo 2001 (Landsat7) 38.9° 21.73° 0.9113 0.9724
31 Mayo 2001 (Landsat5) 38.9° 21.87° 0.8937 0.9720
17 Julio 2001 (Landsat7) 38.53° 21.34° 0.9109 0.9673
05 Agosto 2002 (Landsat7) 38.53° 17.16° 0.8780 0.9711
05 Agosto 2002 (IRS) 38.9° 17.16° 0.9265 0.9711
19 Agosto 2001 (Landsat 5) 38.9° 12.98° 0,8446 0.9758
20 Mayo 2003 (QuickBird) 39.1° 19.90° 0.9117 0.9759
20 Mayo 2003 (Landsat7 ) 38.53° 19.90° 0.8999 0.9759
20 Mayo 2003 (ASTER) 39.27° 19.90° 0.9199 0.9759
31 Julio 2003 (QuickBird) 39.2°0 18.44° 0.9008 0.9698
31 Julio 2003 (Landsat5) 38.9° 18.44° 0.8766 0.9698
09 Julio 2004 (ASTER) 39.27° 22.48° 0.9373 0.9667
10 Julio 2004 (Landsatb) 38.53° 22.36° 0.8987 0.9667
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1.5 Correccidén atmosférica

En el caso de que no existiera atmosfera, la radiacion electromagnética
procedente del sol sélo cambiaria cuando es reflejada por la superficie. Sin
embargo, la atmdsfera terrestre acta como una distorsion de las medidas
realizadas desde el espacio. La interaccion entre la radiacion electromagnética y
los componentes atmosféricos como son los gases y aerosoles se produce
mediante procesos de dispersion y absorcion (Liou, K.N., 2002). La absorcién
hace decrecer la intensidad de la luz a través de la atmoésfera, con una fuerte
dependencia de la longitud de observacion. Esto es causado principalmente por
los gases. Por otro lado, la dispersion actia modificando la direccion de
propagacion, lo que hace que se produzca un aspecto borroso y una pérdida de
brillo en la imagen, debido a que parte de los fotones que llegan al sensor no son
reflejados por el foco de observacion, sino que provienen de sus alrededores. En
este caso, tanto gases como aerosoles producen la dispersion de la radiacion.

Como consecuencia de todo esto, la informacion transmitida desde la
superficie al sensor es atenuada y distorsionada por la atmdsfera. La reparacion
de estos efectos, conocida como correccion atmosférica, es muy importante para
una posterior aplicacion de los datos medidos por el sensor. Un cddigo de
transferencia radiativa es necesario para simular la interaccion de la radiacion con
la atmosfera y la superficie. El ya conocido codigo 6S y MODTRAN es el que
normalmente se usa para este proposito (Vermote et al., 1997).

Dependiendo del nivel de heterogeneidad de la superficie, la superficie
natural se clasifica en homogénea (la reflectividad de la superficie es
espacialmente invariante) y heterogénea (la reflectividad de la superficie varia
punto a punto dentro de la superficie). Ademas, dependiendo de las propiedades
direccionales de la reflectividad para una determinada superficie, esta puede ser
Lambertiana (la radiacion reflejada es la misma en cualquier direccién de
observacion) y no-Lambertiana (la radiacion reflejada cambia con la direccién de
observacion). La técnica mas comun y simple para la correccion atmosférica es
considerar una superficie homogénea y Lambertiana, la cual puede ser
suficiente para la mayoria de las aplicaciones.

Los efectos de la atmosfera contribuyen significativamente en la sefial
recibida por el satélite. EIl quitar estos efectos o al menos normalizarlos, es muy
importante sobre todo en zonas con baja reflectividad como son areas de agua,
de donde se cuenta con la mayor proporcion de la sefial recibida por el satélite en
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las bandas del visible y por tanto en este tipo de superficies se puede evaluar la
eficacia de los diferentes métodos disponibles (Hadjimitsis et al, 2004). El
impacto de la atmosfera se minimiza aplicando las denominadas correcciones
atmosféricas, y es un campo todavia en evolucion en teledeteccion. Aplicando la
correccion radiométrica y la correccion atmosférica se obtendria el producto
final, esto es la reflectividad y el NDVI de la superficie, en el que se han
eliminado o reducido los efectos anteriormente descritos.

Hadjimitsis et al. (2004) divide los métodos de correccién atmosférica en 2
categorias:

- Correcciones absolutas: En esta categoria se incluyen aquellas correcciones que
requieren de las condiciones Opticas atmosféricas como parametros de entrada
para estimar la reflectividad de superficie. A la vez, puede dividirse en 2 sub-
categorias:

- Las correcciones atmosféricas basadas en la imagen, Sustraccién de
objetos oscuros (Dark object subtraction, DOS) (Chavez, 1988) y Método de
matriz de covarianza (Covariance matrix meted, CMM).

- Las que utilizan datos independientes como condiciones &pticas
atmosféricas (Algoritmos de transferencia radiativa como el codigo 6S y
Lowtran).

- Correcciones relativas: El objetivo en este tipo de correcciones es normalizar
una serie de imagenes multitemporal, de manera que, las imagenes corregidas
aparezcan como si hubieran sido obtenido bajo las mismas condiciones
atmosféricas y con el mismo sensor que la imagen tomada como referencia.

La necesidad de desarrollar métodos de procesamiento operacionalmente
simples, ha conducido a un gran nimero de autores a hacer uso de zonas cuyas
reflectividades de suelo no cambien significativamente con el tiempo, es decir las
zonas llamadas pseudo- invariantes (PIT), para poder normalizar los datos de la
imagen. Uno de los métodos ampliamente utilizado y que utiliza este tipo de
zonas en una serie de imagenes de satélite es el Método de normalizacion
multitemporal (Multi- temporal Normalization, MTN) (Caselles and Garcia, 1989;
Schroeder et al, 2006). Este método se basa en la normalizacién de los datos
espectrales de todas las imagenes con respecto a una imagen estandar, la cual es
elegida como la imagen de referencia, preferiblemente aquella libre de nubes y
con alto contraste. La normalizacion es aplicada buscando zonas PIT conocidas
en la escena. Estas zonas se buscan a mano, y son aquellas con caracteristicas
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como el asfalto, carreteras, edificios que no cambian espectralmente de una
imagen a otra (Caselles and Garcia, 1989). La implementacion de este método es
usando el método de regresion lineal, relacionando la imagen de referencia con
las otras imagenes de la serie temporal. Sin embargo, hay una cierta
incertidumbre en como de “clara” y libre de efecto atmosféricos es la imagen de
referencia, por lo que se habla de una “correccion relativa”.

Hadjimitsis et al., (2009) también presenta una alternativa al método de
correccion atmosférica absoluta, que es la correccion simultdnea de una serie
temporal de imagenes de satélite usando el método de regresion lineal para un
rango de zonas pseudo- invariantes. En este caso se tiene que aplicar una serie de
simplificaciones significantes que son: Considerar la superficie de la Tierra
Lambertiana, considerar que los efectos de la atmosfera son uniformes a lo largo
de la imagen y que no hay diferencias de iluminacion Las zonas pesudo-
invariantes seleccionadas en la imagen que se van a corregir deben tener un
amplio rango de reflectividades y un tamafio adecuado con respecto al tamafio
de pixel de la imagen. Las diferencias mas significativas con respecto a otros
métodos de normalizacion son los siguientes:

- No se selecciona ninguna imagen de referencia.

-No se utilizan s6lo iméagenes de una misma temporada.

-La media de las reflectividades de suelo medidas en la seleccion de zonas
invariantes, se consideran valores reales para todas las imagenes en la
serie temporal.

-Los valores de reflectividad del suelo se representan frente a las
reflectividades medidas por el satélite para cada imagen.

En la bibliografia se describen multiples procedimientos de correcciones
tanto absolutas como relativas; En algunos casos, como es el caso de Schroeder
et al. (2006), se aplican a las bandas espectrales del sensor analizado. Este
presenta una comparacion de 5 métodos de correccién atmosférica (2 de
correccion relativa y 3 de correccion absoluta) usando 19 imagenes de Landsat
TM/ETM+. En teoria, la correccion absoluta de imagenes individuales deberia
minimizar los efectos atmosféricos en una serie de imagenes cuya respuesta
espectral es mas similar que la misma serie de imagenes sin corregir. Pero
contradiciendo a esta teoria, se demuestra como los métodos de correccion
absoluta como 6S (Second Simulation of the Satellitt Signal in the Solar Spectrum),
MDDV (Modified Dense Dark Wegetation), y DOS (Dark Object Subtraction),
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obtienen imagenes de una serie temporal cuya respuesta espectral es algo menos
similar a las otras imagenes.

Los métodos relativos son variantes del método que se conoce como
"normalizacion- absoluta”, que corrige una serie temporal de imagenes con
respecto a una imagen de referencia utilizando las zonas pseudo-invariantes y la
regresion por reduccion de eje mayor (Reduced Major Axis, RMA). Una ventaja de
la “normalizacion- absoluta” es que toda la serie temporal de imagenes son
corregidas a reflectividades de superficie y simultaneamente son corregidas de los
efectos atmosféricos. En este articulo (Schroeder et al, 2006) concluyen
demostrando como la citada “normalizacion- absoluta” mejora (es decir, reduce
la dispersion) los modelos de reflectividad espectral utilizados para caracterizar
los patrones de superficie forestal temprana.

En otros casos, los métodos de correccion atmosférica se aplican a los
indices de vegetacion. Uno de ellos es Chen et al. (2005), el cual desarrolla un
método de normalizacidn de superficies invariantes en imagenes multitemporales
para la deteccion de cambios, mediante la normalizacion de los indices de
vegetacion a través del método de grupos temporalmente invariantes (Temporally
Invariant Cluster, TIC).

11.5.1 Procedimiento aplicado para la correccion atmosférica de las
imagenes Landsat 5- TM y Landsat 7- ETM+.

Las imagenes Landsat 5- TM y Landsat 7- ETM+ utilizadas en este trabajo,
ver Figuras 11.2 y 11.3 y tabla 111.1, han sido corregidas atmosféricamente
mediante el procedimiento disefiado por Luis Guanter especificamente para estas
imagenes en el marco de las actividades del proyecto DEMETER. Este también
ha sido aplicado exitosamente sobre otros sensores como ENVISAT/MERIS
(Guanter et al., 2004) o PROBA/CHRIS (Guanter et al., 2005). Una breve
descripcion tanto de los antecedentes del método como de las caracteristicas
técnicas se da a continuacion.

Para obtener un producto elaborado como la reflectividad de la superficie
hay que eliminar la contribucion de la atmdsfera a la radiancia que recibe el
sensor. En una segunda fase, se desacoplan los efectos de superficie y atmosfera,
para después derivar la reflectividad de la superficie teniendo en cuenta la
influencia de la iluminacion y la topografia del terreno, asi como el efecto de
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adyacencia. La metodologia empleada en nuestras imagenes de Landsat es similar
a la correccion atmosférica usada en imagenes MERIS (Guanter et al. 2008).

Un enfoque general, el cual es también usado en el cddigo 6S, es desacoplar
la absorcion y la dispersion como si la parte absorbida fuera en una capa por
encima de otra que contiene la dispersada. Esto puede considerarse en aquellas
longitudes de onda donde la absorcion no es demasiado fuerte.

La ecuacién de transferencia radiativa para una superficie homogénea y
Lambertiana con reflectividad p, , observada por un sensor a bordo de un satélite

(desde un angulo zenital 6,y un angulo acimutal ¢,) e iluminada por el sol

(05, 4,) es:

T4 (T T (1, )p, (10)
1-Sp,

Proa (s, ty, B) = tg Po t

donde:
u=cos(0), ¢=abs(gs —d¢,), o, corresponden a la reflectancia intrinseca de la
atmosfera.

Ti(us) y TT(uV) es la transmitancia por dispersion en el trayecto entre el Sol y
la superficie y entre la superficie y el sensor.

S es el albedo esférico de la atmosfera, es decir la reflectividad de la radiacion
difusa que llega del suelo.

t, es la transmitancia debida a gases atmosféricos, siendo los principales H,0,
CO,, 0,y 0O,

La reflectividad en el techo de la atmédsfera (TOA) esta relacionada con la
radiancia medida por el satélite como:

o B
Pron = —A (11)

M lse

donde I es la constante solar espectral (spectral solar constant) proporcionada
por el cddigo de transferencia radiativa 6S
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11.5.1.1 Descripcion y caracteristicas técnicas del método

El modulo ha sido disefiado para la correccion atmosférica de las imagenes
de Landsat en las 6 bandas que cubren el espectro solar. El algoritmo trabaja
recuperando los parametros atmosféricos necesarios para la cuantificacion del
efecto atmosférico sobre la radiacion mediante un proceso de inversion en 5
pixeles de referencia.

En este procedimiento se obtiene una estimacion de los contenidos de
aerosoles y de vapor de agua en el momento de adquisicion de la propia imagen.
El sistema de recuperacion se basa en asumir que el estado de la atmosfera es
invariante en una ventana espacial dentro de la imagen de Landsat, mientras que
la reflectividad de la superficie varia de pixel a pixel. Para la construccion de
radiancias TOA sintéticas en este proceso de inversion, se hace un modelo de la
reflectividad de la superficie mediante la combinacion lineal de espectros de
suelo y de vegetacion, con 2 coeficientes que pesan las proporciones del suelo y
la vegetacion. Por tanto, los aerosoles y el contenido en vapor de agua son
obtenidos simultdneamente de 5 pixeles, siendo parametros libres en la
minimizacién de una Funcion Merit dada, comparando radiancias espectrales
TOA de Landsat actuales y simuladas. El algoritmo de Minimizacion de Powell
(Press et al., 1986) ha sido seleccionado para realizar la inversion por su
velocidad de convergencia. Estos 5 pixeles son extraidos de la imagen, con el
criterio de tener el maximo contraste espectral posible, con el fin de garantizar la
discriminacion de la contribucion de la superficie y la atmosfera a la sefial TOA.
La estrategia mas frecuente de usar targets oscuros en la recuperacion de
aerosoles se evita con este objetivo, el cual hace que el algoritmo sea aplicable a
cualquier target de superficie, de tal manera que areas con vegetacion y suelo
desnudo estan presentes en la ventana dentro de la imagen.

Una vez se han calculado las funciones de transmision y reflectividad de la
atmosfera, el algoritmo desacopla los efectos radiativos de la superficie y de la
atmosfera, asumiendo un comportamiento Lambertiano en la reflectividad del
target, el cual es justificado por la vision de Landsat en el nadir. Después de esto,
se lleva a cabo un tratamiento para extraer la borrosidad debido a la dispersion
multiple. Se recomienda aplicarlo solamente en la ventana dentro de la imagen
que contiene la zona de estudio.

Este algoritmo fue disefiado con el objetivo de ser aplicado en el pre-proceso
de imégenes para la construccion de un archivo de imagenes multitemporal de
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las zonas de estudio de DEMETER. Por lo que, variaciones laterales en el
angulo de iluminacién y en el estado atmosférico no son tenidos en cuenta, sino
que son referidos a un punto de referencia establecido por el usuario,
normalmente en el centro de la zona de estudio. Esto significa que la fiabilidad
del proceso de correccion atmosférica, puede garantizarse solamente en un area
cercana a ese punto, y no en la imagen.

En un proceso en cadena, debe tomarse en cuenta que puede aparecer alguna
susceptibilidad en las correcciones atmosféricas y geométricas: Si la correccion
geométrica basada en la interpolacion con los pixeles vecinos, se aplica antes o
después de la correccion atmosférica, pueden obtenerse resultados ligeramente
diferentes. Esto es debido al hecho de que la extraccion de efectos adyacentes se
trata de la disociacion de la sefial ToA de los fotones que provienen de los
alrededores de un pixel dado. Por ello, la correccion de los efectos adyacentes
implica la evaluacion del entorno del target, el cual podria haber cambiado si a
priori se realiza una correccion geométrica basada en la interpolacion con los
pixeles vecinos.

En términos generales, se puede notar como la reflectividad en el visible,
decrece después de eliminarse la contribucion de la dispersion, mientras que en
las regiones del infrarrojo cercano aumenta, principalmente por la correccion de
la atenuacion por absorcion.

Estos hechos son especialmente relevantes cuando el uso final de los datos es la
derivacion de los indices de vegetacién que se utiliza en la evaluacion de la
evolucion de cultivos.

Las correcciones en el espectro visible y en el infrarrojo cercano afectan al
NDVI. La correccion atmosférica conduce a un aumento general de su valor
absoluto, principalmente en los pixeles de vegetacion debido a que estos son mas
sensibles a los cambios en esas regiones espectrales. EI NDVI generalmente
aumenta después de la correccion de la atmosfera, lo que confirma las
predicciones teoricas.

Este procesador proporciona reflectividades de superficie de las bandas1-5 y
la 7 de Landsat TM y ETM+ a partir de los correspondientes niveles digitales
(DN). Con el fin de ahorrar espacio en disco, las iméagenes de salida se formatean
como enteros sin signo de 2 bytes, con la reflectividad superficial que va desde 0
hasta 10000 (10000 corresponderia a un 100% de reflectividad).

Las entradas obligatorias que han de ser proporcionadas por el usuario son:
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e Pardmetros de calibracion con factores de ganancia de TM e irradiancia
solar extraterrestre.

e Coordenadas de 5 pixeles de referencia.

e Posicion y tamafio de una ventana que contiene la zona de estudio.
Informacion de adquisicion (altura de tiempo, latitud, longitud y
superficie).

11.5.2 Procedimiento aplicado para la correccion atmosférica de las
imagenes MODIS

Aunque los productos MODIS han sido descargados de la pagina web
(http://modis.gsfc.nasa.gov), se procede a una descripcion del algoritmo
utilizado para su correccion atmosférica, (Vermote and Vermeulen, 1999).

El propdsito de este algoritmo es proporcionar la reflectividad en la
superficie de la tierra corregida atmosféricamente para la evaluacion de cambios
globales. Dicha reflectividad, que es el producto de la aplicacion de algoritmos de
correccion atmosférica a la radiancia medida por MODIS, es el parametro de
entrada para otros productos. Estos productos incluyen el albedo de la
superficie, cubierta de nieve, cubierta de la tierra, cambio de cobertura terrestre,
indices de vegetacion y variables biofisicas. La calidad de estos productos
depende directamente de la calidad del algoritmo de correccion atmosférica y de
la precision de la reflectividad superficial (Running et al., 1994).

La figura I1.4 proporciona una vision general de la cadena de transformacion,
que incluye la correccion de la dispersion y absorcion de gases, dispersion y
absorcion de los aerosoles, contaminacion de cirrus, acoplamiento de BRDF 'y el
efecto de adyacencia.
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Figura 11.4. Diagrama de flujo de la correccién atmosférica (version 1) de las
imagenes de MODIS (Vermote and Vermeulen, 1999).
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Debido a que la composicion de gases de la atmosfera sera relativamente
conocida, la correccion por la dispersion y absorcion de gases sera implementada
en el inicio del algoritmo, sin embargo la correccion de los efectos de los
aerosoles depende de otros productos MODIS utilizados como entrada que
deben evaluarse antes de emplearse en el esquema de correccion atmosférica.
Por ello debe implementarse una correccion debida a aerosoles dependiente de la
climatologia alcanzada en dias claros.

Al inicio del algoritmo se implementa un plan de correccién de nubes de
primer orden, que se sustituye después por técnicas mas sofisticadas. Las
correcciones del acoplamiento de BRDF y de los efectos de adyacencia de
superficie, las cuales forman parte del algoritmo, solo se activaran cuando la otra
parte del algoritmo y la interfaz con el producto de aerosoles son completamente
probadas y realizado el control de calidad.

11.5.2.1 Implementacion del algoritmo
La radiancia recibida por MODIS en el techo de la atmosfera valido para una
superficie lambertiana es:

l (:us)l (:uv)l Oluops(:us’:uv’¢) 2
L u,u,gﬁ—|0+ (1)
TOA( s ) [l S( A, )S]

donde:

L;oa €s la radiancia recibida por el satélite en el techo de la atmosfera.

L, es la radiancia intrinseca de la atmdsfera.

T(w,) y T(w,) son latransmitancia por dispersion en el trayecto entre el Sol y la
superficie (y entre la superficie y el sensor).

Fo es la radiacion solar en la parte superior de la atmosfera.
o (ug, 1, ¢)corresponde a la reflectividad superficial con ninguna atmosfera
por encima.

S es el albedo esférico de la atmosfera, es decir la reflectividad de la radiacion
difusa que llega del suelo.

I es el coseno del angulo solar cenital, p, es el coseno del angulo de vision.
¢ =abs(¢s — ¢y ), es la diferencia acimutal entre los &ngulos cenitales.
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La radiancia de la ecuacion (8) puede normalizarse por la radiacion solar
Fol/ 7, resultando la siguiente ecuacion:

(:us )T(:uv )ps (:us ) ,le,¢) (_']_3)
[1_ ps(:us!:uv’¢)s]

pTOA(us,uv,qﬁ)=po(us,uv,¢)+T

donde:
oToa €S la reflectividad en el techo de la atmdsfera.
0, corresponde a la reflectancia intrinseca de la atmosfera.

T se divide en la parte difusa y la parte directa de la siguiente manera:

-7

T(u)=e* +t,(u) (14)

y del mismo modo para T(), donde t es el espesor total Optico y t; la
transmitancia difusa.

Las cantidades p,(u, &,,9), t, (u)y S son funciones del espesor optico (t),

del albedo (w), y de la funcion (P(6)) de la parte dispersada y absorbida en la
atmosfera.

El célculo de las cantidades p,(u, . 9), t, (u)y S se consigue con la

ayuda de un programa de transferencia radiativo como el modelo de Dave and
Gazdag (1970). Sin embargo, resulta computacionalmente imposible ejecutar un
modelo de transferencia radiativo para cada pixel en un conjunto de datos global
diario. Por lo tanto, se crea una tabla de busqueda con el codigo de 6S (Vermote

et al., 1997). Esta tabla suministrara las cantidades p,(x, 1,.¢) . t, (u)y S para
una variedad de diferentes geometrias de posiciones del sol:

- po (g, u,,¢) es precalculado con 73 angulos acimutal, 22 angulos cenital
solar, 22 angulos de vision cenital y 10 espesores dpticos de aerosoles.
- t, (u) es precalculada con 16 angulos cenital solar y 10 espesores épticos de

aerosoles.
-S es precalculada con 10 espesores Opticos de aerosoles.
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Los calculos de la transferencia radiativa son dependientes de los datos de
entrada en el modelo.

11.5.2.2 Resumen del algoritmo

1) En una escala de 5 km x 5 km, se utilizan x, 1, ¢, 7, (espesor optico de
aerosoles), 1, (eSpesor optico de la estratosfera), t, (espesor optico de Rayleigh),
un modelo de aerosoles y look- up tables para generar pq(u,,u,,9),

Po(tte: 11,,8) , to(1) ¥S .

-En el lanzamiento del algoritmo: t, se obtiene climatoldgicamente. <, se
obtiene de datos SAGE (Stratospheric Aerosol and Gas Experiment).

-Después del lanzamiento: <, se obtiene del algoritmo de MODIS, alli donde
no hay climatologia disponible; =, se obtiene del algoritmo de MODIS.

2) En cada malla de 5 km x 5 km, se realiza la correccion debida a la
absorcion de los gases mediante el vapor de agua precipitable calculado con
algoritmos de MODIS

3) Para cada pixel, se corrige el efecto de cirros, utilizando valores en 1,38
um.

-En el lanzamiento: Se usa una mascara en la cual todos los pixeles
contaminados por cirros usando el canal de 1,38 um se marcaran como tal. La
correccion mas simple seria suponer que la reflectividad de cirros no tiene
ninguna dependencia espectral y es espacialmente homogénea en un radio de 20
km.

-Después del lanzamiento: Se utilizan técnicas mas sofisticadas.

4) Para cada pixel, se corrigen efectos de adyacencia.

- En el lanzamiento: no hay correccién.
- Después del lanzamiento: se implementa cuando se prueban otras
correcciones.

5) Los resultados son reflectividades de superficie para 7 longitudes de onda
en cada pixel.

65



Métodos utilizados y procesado de imagenes

Datos de entrada

Este algoritmo de correccion atmosférica utiliza productos MODIS como
datos de entrada y produce nuevos productos que sirven a su vez para otros
algoritmos MODIS.

Los productos derivados de MODIS utilizados como entradas incluyen:
radiancia geograficamente registradas y calibradas (MODO02, MODO03) maéscaras
de nubes (MOD35), espesor Optico de aerosol espectral (MODO04), agua
precipitable (MODO05), ozono (MODO07) y producto BRDF del periodo de 16
dias anteriores (MOD43). Otros datos auxiliares incluyen un Modelo Digital de
Elevacion, datos de vapor de agua, ozono y presion en superficie (Data
Assimilation Office, DAO), datos climatol6gicos de vapor de agua, 0zono y espesor
optico de aerosoles. EIl algoritmo hace uso de una look-up table la cual

proporciona los valores necesarios de po(us,uv,qﬁ),td(u), términos del

acoplamiento BRDF yS para una variedad de geometrias y propiedades de
aerosoles. De este modo se evita la necesidad de aplicar el cddigo de

transferencia radiativa a cada pixel, de tal manera que se calcula p,(x, ,,9)

t,(1) ySen una malla de 5 km x 5 km, aunque se obtendra la reflectividad
corregida en cada pixel. Esto reduce el tiempo de calculo.

Datos de salida

Producto L2:

El algoritmo implementado MODO09 procesara diariamente las 7 bandas, con
250 m de resolucion espacial (bandas 1 y 2) y con 500 m (bandas 3-7). Los
productos de salida contiene las estimaciones de la reflectividad de superficie
para cada banda, como si se midiera a nivel del suelo en ausencia de dispersion
atmosférica o absorcion.

Producto L2G y L3:

El product L2G, son reflectividades de superficie basadas en las
reflectividades del producto L2, pero corregido el efecto de aerosoles y gases
atmosféricos y se obtiene diariamente. El producto L3 es un compuesto de 8
dias, en el cual se selecciones las mejores condiciones, libres de nubes, durante
dicho periodo.
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La reflectividad de superficie es el dato de entrada posterior para otros
productos de superficie como: Indices de vegetacion, BRDF/albedo de
superficie, cambios en la cubierta vegetal y LAI/FPAR.

En este trabajo, las imagenes utilizadas de MODIS son MOD09GQ
(Version-5 de Terra- MODIS), que proporcionan las bandas 1 y 2 en una
resolucion de 250 m del producto diario L2G, en la proyeccion sinusoidal. Este
proyecto incluye, ademas de las reflectividades de las bandas 1 y 2, una
valoracion de la calidad, la cobertura de observacion, y el ndmero de
observacion.

11.5.3 Procedimiento aplicado para la correccion atmosférica de las
imagenes FORMOSAT.

Las imagenes FORMOSAT utilizadas en este trabajo han sido corregidas
atmosféricamente por CESBIO de Toulouse, en el marco del proyecto VENQS.
(Hagolle et al, 2008).

Se dispone de imagenes FORMOSAT sincronas con las imagenes de
DEIMOS, es decir, que han sido capturadas en las mismas fechas y
aproximadamente a la misma hora.

La mision de VENuS proporciona imégenes de alta resolucion adquiridas
cada dia con un angulo de observacion constante, en 12 bandas espectrales desde
415 nm a 910 nm. Con estas caracteristicas, los efectos direccionales seran
reducidos considerablemente ya que solamente los angulos solares varian
lentamente con el tiempo. Para llevar a cabo la correccidn atmosférica, se aplican
diferentes caracteristicas:

- Las caracteristicas Opticas de los aerosoles varian rapidamente con el
tiempo pero lentamente con la localizacion.

- Las reflectividades varian rapidamente con la localizacion pero lentamente
en el tiempo cuando se observan con un angulo de vision constante.

Durante un periodo de unos cuantos dias, las variaciones de la reflectividad
en el techo de la atmosfera son debido principalmente a las variaciones de las
propiedades Opticas de los aerosoles, 1o que indica el modo de como estimar
estas propiedades. Dichas propiedades son las que se usan en los algoritmos de la
mision VENuS (Hagolle et al, 2008).
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11.5.3.1 Descripcion del método de correccién atmosférica usado en
FORMOSAT

El método de inversion aplicado para la correccion de las imagenes de
FORMOSAT- 2 utiliza las siguientes propiedades:

Los efectos direccionales de la serie temporal utilizada en el proyecto
VENpS son minimizados gracias a los angulos de observacion
constantes. Por supuesto que los angulos solares cambian, pero se
consideran constantes durante una o dos semanas.

Las propiedades Opticas de los aerosoles, AOP (Aerosol Optical Properties )
varian rapidamente con el tiempo y mas lentamente con la localizacion.

Las reflectividades varian rapidamente con la localizacidbn pero
lentamente en el tiempo cuando se observan con un angulo de vision
constante.

Por tanto, cualquier cambio en la reflectividad TOA, debe ser interpretado
que es debido a una variacion de AOP. Es asi posible invertir el AOP con el
siguiente esquema:

TOA refl
Day D+2

TOA refl
Day D

Atmospheric
corrections
AOP (D) — AOP (D+2)

Refl Swrf

Day D+2

—

Figura I11.5. Esquema de una primera version de la funcion de inversion de
aerosoles (Hagolle et al, 2008). En esta version el algoritmo de minimizacion de
Levenberg—Marquardt obtiene las propiedades épticas de los aerosoles de los
dias D y D+2 que minimizan las diferencias entre las reflectividades de
superficie de los dias D y D+2.
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Se asume que las imagenes adquiridas en el dia D y en el dia D+2 son libres
de nubes (si no es asi, se tomarian imagenes de dia D+4 o0 D+6...). Teniendo en
cuenta que la reflectividad de la superficie no cambia en un corto periodo de
tiempo, podemos buscar el AOP de los dias D y D+2 y minimizar la suma de los
cuadrados de las diferencias de la reflectividad de la superficie para un conjunto
de pixeles vecinos (Figura 11.5).

En esta inversion, tenemos dos inconitas: la AOP del diaDydel D+ 2 vy
unas cuantas ecuaciones: una ecuacion por pixel y por banda espectral. La
correccion atmosférica se realiza utilizando look- up tables construidas con el
Codigo de Dispersion de Ordenes Sucesivas (Successive Orders of Scattering, SOS)
(Deuze et al., 1989). En esta primera prueba del método, el modelo de aerosol es
Unico y el parametro a estimar es el espesor optico del aerosol (Aerosol Optical
Thickness, AOT). Aunque este método utiliza variaciones relativas de
reflectividad, también es capaz de determinar valores absolutos cuando la
reflectividad de los pixeles usados no es constante.

Un espesor Optico mas alto causa un incremento en la reflectividad de la
superficie, pero este incremento depende de la reflectividad en cada pixel. La
diferencia en el incremento de reflectividad debido a los aerosoles se utiliza para
invertir el valor absoluto de la AOP. Sin embargo cuando dos adquisiciones
sucesivas son obtenidas con idénticas AOP, este método es indeterminado, ya
que si las reflectividades TOA de los dias D y D+2 son idénticas, cualquier valor
del espesor Optico proporcionara reflectividades de superficie idénticas.

Para solucionar este problema, se complica algo la funcion (figura 11.6):

Se busca la AOP del dia D y del D + 2 con el fin de minimizar las
diferencias entre las reflectividades de la superficie del dia D y del dia D+2 y
también las diferencias con un conocimiento a priori de las reflectividades de
superficie.

Las reflectividades a priori provienen de una iteracion previa del algoritmo,
por ejemplo con los dias D-2 y D. Si la AOP del dia D y del D + 2 son
diferentes, el método trabaja como se ha indicado anteriormente, pero si no es
asi, el uso de reflectividades a priori, permite invertir el espesor optico.

La reflectividad de superficie a priori, es obtenida aplicando correcciones
atmosfericas a la primera imagen de la serie temporal con un espesor optico
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arbitrario. Se ha verificado que el algoritmo converge después de unas cuantas
fechas.

Atmosphenic conrectons
AQP (D) — AOF (D+2)

Fefl Surf
A prion
H H

Figura 11.6. Esquema de la versidn actual de la funcién de inversion de aerosol

El modelo atmosférico que se utiliza es el Cadigo de Dispersion de Ordenes
Sucesivas (Deuze et al., 1989). Este codigo proporciona look-up tables (LUT)
para calcular la reflectividad en la parte superior de la atmdsfera en funcion de la
reflectividad en superficie para diferentes valores de los siguientes pardmetros:

Propiedades de aerosoles (modelo de aerosol y espesor Optico).
Angulos solar y de vision.

Longitud de onda.

Altitud de la superficie.

Esta primera LUT se llama “Modelo atmosférico directo”. En un segundo
paso, estas tablas son invertidas para proporcionar reflectividades de superficie
en funcion de reflectividades TOA para los mismos valores de pardmetros
anteriores. Esta inversion se realiza mediante un polinomio de tercer grado en
los valores de la LUT (ry,s = >rqos) para cada combinacion de los otros
parametros (AOP, angulos, longitud de onda, altitud). Esta segunda LUT se
llama “Modelo atmosférico inverso”. El llamado “efecto de adyacencia” (Tanre
et al., 1981), relacionado con la distorsion de las imagenes por la dispersion de la
luz por la atmosfera no se ha abordado en este algoritmo.
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11.5.4 Un procedimiento de normalizacién absoluta del NDVI

La mayor parte de los procedimientos descritos proporcionan reflectividades
corregidas atmosféricamente. En la mayoria de las aplicaciones, los parametros
biofisicos de la cubierta vegetal se describen mediante relaciones basadas en esas
reflectividades y en muchos casos, se utilizan combinaciones de esas bandas,
como son los bien conocidos Indices de Vegetacion, entre los que destaca el
NDVI (Rouse et al, 1974).

El uso de series temporales consistentes de NDVI es un instrumento
esencial para la descripcion de los cambios que ocurren en la cubierta vegetal de
la superficie terrestre (Van Leeuwen, 2006). El ciclo de crecimiento de los
cultivos y de las fases correspondientes a sus diferentes estados fenoldgicos, son
descritos por estas series temporales en una forma que ningin otro medio puede
hacer. Aplicaciones como la discriminacion entre diferentes cubiertas en funcion
de su diferente patrén temporal, la estimaciébn de parametros biofisicos,
incluyendo evapotranspiracién y produccion de cosechas se basan en este
instrumento.

Los indices de vegetacion en forma de cociente, como el NDVI, introducen
una primera correccion del efecto atmosférico; sin embargo persiste la distorsion
debido a que la interaccion de la atmaosfera es distinta segin la longitud de ando
y ancho de las bandas espectrales. Por ello, el procedimiento clasico es calcular el
Indice de Vegetacion desde las reflectividades corregidas atmosféricamente,
segun los procedimientos anteriormente descritos.

Sin embargo podria ser de interés, tanto metodol6gico como con fines de
aplicaciones operativas, el desarrollo de un procedimiento de correccion que
operara directamente sobre los valores del NDVI_TOA para obtener un NDVI
de superficie, esto es NDVI_BOA, aplicable ademas a diferentes sensores, sin
necesidad de realizar la correccién atmosférica banda a banda, que suele ser
dependiente del sensor en cuanto al ancho de banda y respuesta espectral, lo que
hace la tarea compleja.

En esta seccion se propone un procedimiento de normalizacidn absoluta que
opera sobre el NDVI_TOA para obtener el NDVI_BOA, aplicable a
observaciones realizadas desde cualquier sensor, siguiendo la linea de los
procedimientos de normalizacién de superficies invariantes. ElI procedimiento
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propuesto se evalla sobre la constealcion de sensores anteriormente
mencionados.

11.5.4.1 Procedimiento de normalizacion basado en superficies invariantes

El procedimiento basado en superficies invariantes es ampliamente utilizado
para la correccion banda a banda. Dichas superficies invariantes son areas
concretas de la imagen que presentan estabilidad radiométrica mantenida en el
tiempo. Estas areas deben ser ademas facilmente distinguibles y abarcar los
extremos del espectro radiométrico de los elementos de interés presentes en la
imagen. Para la correccion banda a banda, se utilizan superficies no vegetadas, de
desierto, nieve, y otras. En el caso mas riguroso, cuando se tiene control
radiométrico mediante equipos patron para asegurar la invarianza, la técnica es
usualmente llamada calibracion vicaria. En este caso, se trata de una calibracion
radiométrica absoluta independiente del prelanzamiento y de las calibraciones a
bordo del sensor (Vries et al, 2007).

La calibracion vicaria basada en la reflectividad, es llevada a cabo
comparando la radiancia medida por el sensor con las medidas tomadas in situ,
atmosféricamente corregidas. Las variables atmosféricas y la reflectividad en el
suelo se miden coincidiendo con el sobrevuelo del satélite, y son usadas como
datos de entrada en un modelo de transferencia radiativa (como el algoritmo de
transmisividad atmosférica de resolucion espectral moderada MODTRAN) para
predecir la radiancia que llega al sensor. Este valor se compara con valores de
satélite para calcular un valor de ganancia (Dinguirard & Slater, 1999).

En el caso de Vries et al (2007), en lugar de medidas coincidentes se utilizan
estimaciones de las variables atmosféricas en el momento de adquisicion de la
imagen y la reflectividad medida en el sitio. Este enfoque permite la calibracion
de sensores donde hay pocas o ningunas medidas coincidentes disponibles,
como es el caso de Landsat MSS. En investigaciones anteriores de correccion
radiométrica se ha utilizado un amplio rango de zonas pseudo-invariantes,
manualmente y automaticamente seleccionadas para la normalizacion de
imagenes (por ejemplo, Canty et al., 2004; Furby & Campbell, 2001). La
homogeneidad radiométrica espacial y la estabilidad temporal de las zonas a
seleccionar son cuestiones importantes a la hora de seleccionar zonas pseudo-
invariantes para la calibracién del sensor. Diversos autores (Cosnefroy et al.,
1996) han presentado métodos para la seleccion de zonas invariantes y medidas
de la variabilidad espacial y temporal. La estadistica usada normalmente para
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cuantificar la variabilidad, es el coeficiente de variacion (CV). Generalmente se
calcula utilizando imagenes de reflectividad o medidas de reflectividad superficial
en el campo.

En estudios previos, las imagenes son normalizadas mediante superficies
invariantes, banda a banda antes de calcular los indices de vegetacion (Du et al,
2002). Sin embargo, Chen et al (2005), utilizan directamente los indices de
vegetacion correspondientes a suelo desnudo y vegetacion densa como criterio
de normalizacion para superficies forestales. Operando de esta forma, encuentra
tres ventajas de aplicar directamente la normalizacion sobre los indices de
vegetacion: La primera es que los indices de vegetacion estan disefiados para
combinar la informacidn espectral procedente de varias bandas para representar
mejor los cambios en superficie y facilitaran la seleccién de zonas invariantes de
forma mas minuciosa. La segunda es que reduce el volumen de datos del
procesado y analisis y la tercera ventaja es que la normalizacion directa de los
indices de vegetacion pueden reducir los errores en comparacion con los
métodos tradicionales, ya que los errores se acumulan en el caso de calcular los
indices usando bandas ya normalizadas (Chen et al, 2005). Los avances actuales
de la correccion de indices de vegetacion presentan otras ventajas frente a las
correcciones banda a banda como son la mayor estabilidad temporal de los
indices, la capacidad de los indices de vegetacion (por ser una combinacion de
bandas) para reducir en un primer paso el efecto de la atmosfera, ademas de ser
bastante intuitivos y por tanto Utiles en la seleccion de superficies invariantes.

11.5.4.2 Procedimiento de Normalizacion Absoluta de NDVI_TOA

El procedimiento de normalizacion absoluta del NDVI_TOA que aqui se
propone, en la linea apuntada por Chen et al (2005) es semejante en su concepto
al de correccion banda a banda, y se basa en las siguientes hipotesis:

1.- Es posible encontrar superficies en la imagen cuyo NDVI es “casi”
invariante en el tiempo, y que dichas superficies exhiben un rango de
valores de NDVI_TOA que abarque una gama dinamica adecuada de
valores. Como se menciona mas adelante en el suelo desnudo y la
vegetacion fotosintéticamente activa muy densa representan bien estas
superficies invariantes. Ademas en estas superficies es donde los efectos
BRDF son menores debido a &ngulos de iluminacion y vision.
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2.- Es posible conocer los valores “absolutos”, esto es de la superficie, del
NDVI de dichas superficies invariantes, bien mediante medidas
radiométricas en tierra o por otros procedimientos, aunque no sean
coincidentes con el paso del satélite.

3.- Que el impacto de la atmosfera en el NDVI_TOA de los pixeles de una
imagen o de un area de la imagen es tal que, puede ser descrito por una
funcién lineal. Entonces la determinacion de esa funcién lineal permitiria
corregir el efecto atmosférico, lo que indica que, en cuanto al NDVI, una
atmosfera es descrita univocamente por una funcién lineal. Cambios
sustanciales en la atmdsfera —vapor de agua y aerosoles- de una parte a otra
de la imagen requeriria establecer diferentes funciones y sus diferentes
areas de influencia, lo que no es abordado en este trabajo. Generalmente se
considera que la atmdsfera es la misma en el area de estudio, como es usual
en las correccioneas atmosféricas banda a banda.

La normalizacién absoluta propuesta, al igual que todas las otras correcciones
atmosféricas anteriormente descritas, se aplicaria a imagenes 0 a zonas de esas
imagenes libres de nubes y de las sombras que esas nubes pudieran proyectar.

Bajo estas hipdtesis, es posible llevar los valores de NDVI_TOA a los
valores NDVI de la superficie aplicando una funcién lineal. El procedimiento
consistiria pues en:

a) ldentificar en la imagen las superficies invariantes.

b) Obtener la ecuacion lineal para cada imagen o zona de la imagen. Para
ello se representarian los valores NDVI_TOA leidos en la imagen
contra aquellos obtenidos mediante medidas radiométricas, en las
superficies invariantes.

La medida en diferentes épocas mediante radiometria de campo indican que
las mejores superficies NDVI-invariantes son: el suelo desnudo y las superficies
densamente vegetadas con vegetacion fotosintéticamente activa. También estas
superficies estan siendo utilizadas para la calibracion vicaria de reflectividades
(Teillet, 2001), indicando que el NDVI es elparametro que mejor se comporta.
La gran ventaja es que estas superficies representan justo los dos extremos del
rango dindmico de valores de NDVI para la superficie terrestre.
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En cuanto al suelo desnudo, en una zona como la nuestra correspondiente a
un clima semiarido, es posible disponer de variados emplazamientos para su
caracterizacion. Para el caso de la cubierta vegetal densa, la mejor cubierta
encontrada, la cual presenta una mayor estabilidad temporal, es la
correspondiente a una buena cubierta de alfalfa en su momento de maximo
desarrollo.

11.5.4.3 Determinacion de los valores absolutos de NDVI para superficies
invariantes de suelo desnudo y vegetacion muy densa.

En la Figura 11.7 se muestran los espectros caracteristicos de la reflectividad
para las dos superficies invariantes consideradas, suelo desnudo y vegetacion
densa. Asimismo se representan las funciones de respuesta espectral del sensor
TM de Landsat 5. Los espectros estudiados deben integrarse en las bandas del
sensor que se toma como referencia, Landsat 5-TM, por lo que las imagenes
normalizadas serdn comparables con este sensor.
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Figura 11.7.- Espectros de reflectividad de suelo desnudo, arriba, y vegetacion
densa, abajo, junto con la funcién de respuesta espectral del sensor TM de
Landsat 5.
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La integracion de los espectros de reflectividad junto con la respuesta del
sensor en las bandas TM genera valores de NDVI promedio de 0.15 para el
suelo desnudo tipo y 0.91 para la vegetacion densa tipo. Estos valores son
obtenidos para la zona de estudio y han de ser contrastados para otros tipos de
suelo, ya que segun el tipo de suelo, su color y contenido en humedad y materia
organica pueden modificarlo ligeramente. De forma semejante hay que proceder
con la cubierta de vegetacion densa, por lo que los valores aqui sefialados no
pueden ser extrapolados de forma automatica a cualquier otra zona y superficie.
Se requiere su comprobacién y validacion previas.

Tras la seleccién cuidadosa de las superficies invariantes y conocida su
respuesta espectral en superficie es necesario identificar las mismas en cada
imagen de satélite a normalizar. Estas superficies no corresponden a
localizaciones fijas en la imagen debido a la dindmica de la vegetacion en el area
de estudio. La localizacion de las parcelas de suelo desnudo responde al
conocimiento de un amplio nimero de parcelas carentes de vegetacion y sin
cambios apreciables en la superficie, la seleccion de la vegetacion densa debe
realizarse a partir del conocimiento de los cultivos presentes en cada parcela y en
cada fecha. Conocidos los valores de NDVI _BOAy los valores de NDVI_TOA
en la imagen para esas zonas, se aplican funciones lineales (Du et al., 2002)
particulares para cada fecha y sensor para normalizar la imagen completa. La
idoneidad de la metodologia de normalizacion en el seguimiento de cambios en
la vegetacion ha sido chequeada en numerosas ocasiones.

Para contrastar dicho procedimiento, hemos realizado la comparacion de las
imagenes de NDVI normalizadas con respecto a imagenes de NDVI derivadas
de correcciones atmosféricas absolutas. Un ejemplo del resultado obtenido se
muestra en la figura 11.8 para el caso de Landsat 7- ETM+ en la fecha del 20 de
Mayo de 2003. Tal y como se puede observar en ella, la coincidencia es notable
entre ambos productos, manifestandose en una fuerte correlacion lineal para
todo el rango de valores de NDVI obtenido mediante ambas metodologias, lo
que avala el procedimiento utilizado, al menos en las imagenes analizadas.
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Figura 11.8. Comparacion del NDVI obtenido mediante la normalizacion de
zonas invariantes y el NDVI corregido atmosféricamente para la fecha del 20 de
Mayo de 2003.
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La Ultima parte del capitulo 1V se dedica a hacer una comparativa del método
de normalizacion frente a los métodos de correccién atmosférica absoluta. Para
ello se comparan las imagenes de Landsat 5- TM y Landsat 7- ETM+ con
MODIS y se evaltan los efectos de aplicar los diferentes métodos de correccion
atmosférica anteriormente citados. En este caso, el analisis se realizara en 2 zonas
diferentes.

En el capitulo V, se ha procedido a la comparacion entre el NDVI_BOA vy
el NDVI_TOA, entre los sensores DEIMOS y FORMOSAT y DEIMOS y
Landsat 7 procediendo con la metodologia descrita en el capitulo 111
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CAPITULO Ill; METODOLOGIA PARA LA ,COMPARACION
ENTRE SENSORES DE DIFERENTE RESOLUCION ESPACIAL Y

TEMPORAL .

El objetivo en este capitulo es el estudio de la metodologia de comparacion
entre sensores en lo que se refiere a las reflectividades espectrales y al NDVI. Se
desarrolla pues un procedimiento para comparar reflectividades y NDVI entre
diferentes sensores: Landsat5-TM, Landsat7-ETM+, IRS-LISS, NOAA-
AVHRR, TERRA- ASTER, QuickBird y MODIS. Para ello llevaremos a cabo
un anélisis de la incertidumbre en la georreferenciacion y los resultados de este
efecto usando diferentes métodos de correccion geométrica. También se deriva
un procedimiento mejorado (método de zonas homogéneas) que nos permitira
posteriormente derivar las ecuaciones de traslacion entre sensores (ademas del
desplazamiento de pixel ya aplicado inicialmente por Martinez et al. 2003). Los
datos y métodos de procesamiento utilizados son descritos en el apartado 111.2.
El apartado 111.3 se dedica a la metodologia para la inter- calibracién entre
sensores.

Hay varias formas de llevar a cabo el estudio de la continuidad de datos y
poder proporcionar ecuaciones de traslacion entre sensores. El primer modo es
usando los datos procedentes de un sensor de mas alta resolucion espectral para
simular los datos de sensores de moderada resolucion espacial (Steven et al.
2003; Miura et al. 2006; Gitelson and Kaufman 1998). La ventaja es que
solamente interviene una atmosfera y no hay errores de georreferenciacion,
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aunque las funciones de respuesta espectral y la funcion de transferencia de
modulacion (Modulation Transfer Function, MTF) tienen que ser aproximadas
(Huete et al, 2002).

La segunda forma es usando observaciones reales de satélites (Calera 2000;
Martinez et al. 2003; Gallo et al. 2005; Teillet et al. 2001; Teillet et al. 2006;
Takeuchi and Yasuoka 2004). En este caso, la ventaja es que al utilizar datos
reales para establecer las ecuaciones de traslacion, dichas ecuaciones resultantes
incluiran todas las fuentes de incertidumbre. La principal desventaja es que el
intervalo de tiempo entre la observacion desde diferentes sensores sobre la
misma zona pueden producir variaciones en los parametros atmosféricos y del
angulo de iluminacion solar y de observacion.

Una variante de este segundo procedimiento, seria la utilizacion de datos
reales de satélite con observaciones simultaneas procedentes de sensores
aerotransportados. En trabajos anteriores, hemos realizado una comparacion
multiescala entre sensores con datos hiperespectrales del sensor
aerotransportado DAIS (Calera et al, 2001) y una imagen sincronica del sensor
ETM+ como referencia. A pesar de la incertidumbre en la correccién
atmosférica, encontramos relaciones lineales entre sensores y en diferentes
fechas.

La linea de trabajo de esta tesis, es la comparacion entre observaciones reales
procedentes de diferentes sensores, con el objetivo de contribuir al conocimiento
de las relaciones entre sensores que permitan trasladar reflectividades y NDVI de
un sensor a otro. En general, evitaremos los efectos atmosférico y bidireccional
usando imagenes sincrdnicas o casi sincronicas con observacion cerca del nadir.

Los objetivos que se abordan son:
(a) Explorar los efectos de la incertidumbre en la georreferenciacion en las

ohservaciones entre sensores.

(b) Desarrollar y aplicar un método que permita comparar las observaciones
entre si para sensores de diferente resolucion espacial en zonas homogéneas que
nos permitird derivar ecuaciones de traslacion entre los diferentes sensores de
nuestra constelacion.

(c) Desarrollar procedimientos practicos para aplicaciones operacionales.

80



Metodologia para la comparacion entre sensores de diferente resolucion

I11.1 Intercomparacion entre sensores

La obtencion de relaciones entre sensores ha sido el objeto de diversos
estudios (Steven et al. 2003; Roder et al. 2005; Miura et al. 2006; Teillet et al.
2006; Van Leeuwen et al. 2006). Cada uno de ellos se centra en diferentes
aspectos con el fin de obtener imagenes multi- resolucion, tanto espacial como
temporal, para el analisis de los parametros biofisicos.

Las diferencias entre las observaciones procedentes de sensores de diferente
escala 0 en series de imagenes multi- temporales, pueden ser agrupadas en cinco
diferentes causas:

a) Diferentes condiciones atmosféricas.

Como ha sido sefialado anteriormente la presencia de la atmaosfera influye en
la energia reflejada que llega al sensor y por ende en el NDVI. Las correcciones
atmosféricas sefialadas en el capitulo 11 abordan este problema. La eleccion de
imagenes sincronas o cuas-sincronas seleccionadas en este trabajo permitird
analizar el impacto de las diferentes correcciones atmosféricas en las
observaciones.

.El efecto de las condiciones atmosféricas (dispersion de Rayleigh, ozono,
espesor dptico de los aerosoles, contenido del vapor de agua) en los valores de
reflectividad y NDVI, para cuantificar la incertidumbre en el NDVI aparente
para cada sensor, asi como la posibilidad de obtener las ecuaciones de traslacion
entre sensores para crear una serie temporal de  NDVI, ha sido evaluado por
otros autores, entre ellos, por Van Leeuwen et al. (2006).

Segun Van Leeuwen et al. (2006), los diversos procesos asociados a la
caracterizacion y las correcciones atmosféricas, introducen incertidumbre en la
continuidad del NDVI, para trasladar los valores de NDVI de un sensor a otro.
Por tanto los resultados concluyen que los usos actuales del NDVI entre
sensores son beneficiosos si las correcciones atmosféricas, asi como las
ecuaciones de traslacion, son convenientemente aplicadas.

El intentar obtener una correccion atmosférica precisa de las iméagenes es un
objetivo conocido debido a la usual falta de datos atmosféricos adecuados (vapor
de agua y aerosoles, principalmente) en varios sitios. Ademas, los efectos
atmosféricos se unen a otros efectos que describiremos a continuacion, por
ejemplo, los angulos de iluminacion solar y de vision, asi como las diferentes
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respuestas espectrales de los sensores. En algunas de las comparaciones
realizadas en este trabajo nos referimos a la intercalibracion de las reflectividades
y el NDVI_TOA. Ademas, en este caso, los efectos atmosféricos son
minimizados por el uso de imagenes sincronicas o casi-sincronicas.

b) Diferentes angulos de iluminacion solar y de vision.

Estas diferencias causan efectos bi-direcionales, normalmente descritos a
través de la BRDF. Ambas condiciones influyen en la contribucién atmosférica,
normalmente de la misma manera (Holben, 1986) y ademas pueden ser
aumentados por los efectos topograficos (Richter, 1997). En este trabajo, hemos
intentado minimizar los efectos debidos a los diferentes angulos de iluminacion
solar y de vision, evitando la necesidad de calcular la BDRF utilizando imagenes
de satélites cerca del nadir.

c) Diferencias en las bandas espectrales.

Dichas diferencias surgen debido a las caracteristicas de los diferentes
sensores, como son el ancho de banda y las respuestas de las diferentes bandas
espectrales, es decir la llamada “cuestion espectral” (Miura et al. 2006). Estos
aspectos pueden ser aumentados por el efecto atmosférico y dependen del
espectro de reflectividad de la superficie. Para un par de imagenes Landsat TM-
ETM+, Teillet et al, (2001) encontrd que los efectos debidos a las diferencias en
las bandas espectrales, son mas dependientes de la reflectividad del suelo que de
las diferentes condiciones de iluminacion o atmosféricas.

Los sensores sobre diferentes satélites miden con diferentes anchos de
banda y tienen diferente respuesta espectral. Estas diferencias sistematicas
ocurren debido a que las diferentes bandas reciben diferentes componentes de la
reflectividad de la vegetacion y del suelo (Guyot and Gu, 1994). Diversos
estudios fueron realizados sobre este asunto con resultados que difieren. Steven
et al. (2003) obtuvo radiancias espectrales y NDVI por medio de la convolucién
de las funciones de respuesta espectrales de un rango de satélites para simular sus
respuestas a partir de los mismos datos de medidas espectroradiométricas sobre
cubiertas vegetales.

En este caso, concluyen que el NDVI procedente de diferentes sensores
puede ser intercalibrado por medio de relaciones lineales con una precision de 1-
2%. Miura et al (2006) aplica la convolucion una imagen hiperespectral Hyperion
de una zona heterogénea a bandas de reflectividad de AVHRR, MODIS
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(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer aboard the Terra and Aqua
satellites) y ETM+. A diferencia que Steven et al (2003), ellos encontraron que
las relaciones entre sensores del NDVI y reflectividades no son ni lineales ni
Unicas. Las relaciones entre reflectividades muestran fuertes dependencias con la
cobertura del suelo, mientras que las relaciones entre el NDVI no muestran este
tipo de dependencias, pero no son tampoco lineales.

Estas diferencias pueden deberse a los efectos de la atmésfera y a la
contribucion de la reflectividad de la superficie a la diferencia de bandas
espectrales. En este trabajo, presentamos datos observacionales que contribuyen
a clarificar este asunto, particularmente en lo que se refiere a las condiciones de
linealidad de las relaciones entre sensores del NDVI vy reflectividades. La
agregacion de pixeles a un tamafio adecuado juega aqui un importante papel.

d) Efectos de georreferenciacion.

En este caso, las diferencias provienen de la incertidumbre en la correccion
geométrica de las imagenes. Cuando se combinan imagenes procedentes de
diferentes sensores y con diferente resolucion espacial, es necesario asegurarse de
que es la misma superficie la que se estd observando a través de toda la secuencia
temporal de imégenes.

Este efecto empieza a ser todavia mas fuerte cuando se incrementa la
heterogeneidad de la zona en la escala de observacion y puede aumentar también
por los efectos topograficos. El impacto de la precision en la georeferenciacion
es uno de los objetivos de este capitulo (Martinez et al., 2003; Martinez- Beltran
et al, 2009).

e) Calibracién de los sensores.

Debido a la degradacion del sensor con el tiempo o por otras causas, la
calibracion puede cambiar. Las reflectividades espectrales se obtienen a partir de
la magnitud fisica, que es la radiancia, medida por el satélite, la cual solamente
puede calcularse si la calibracién del sensor es conocida. La incertidumbre en los
pardmetros de intercalibrado pueden introducir grandes diferencias entre las
observaciones sobre una misma zona procedentes de diferentes sensores. Las
comparaciones llevadas a cabo por simulacién entre el NDVI calculado para
diferentes parametros de calibracion para el mismo sensor y con la misma
imagen muestran un comportamiento ligeramente no lineal (Calera, 2000),
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debido a la no linealidad en la definicibn matematica de NDVI. Este efecto es
inapreciable en el rango de NDVI sobre tierra y vegetacion.

Por otro lado, con un par de imagenes simultaneas adquiridas de diferentes
sensores, podemos usar una de ellas con coeficientes de calibrado conocidos,
para asegurarnos la exactitud de la calibracion del otro sensor si es posible excluir
otras causas que producen esas diferencias.

Esta metodologia de intercalibracion fue aplicada por Teillet et al. (2001;
2006) a un par de imagenes procedentes de los sensores TM y ETM+, con el
objetivo de calibrar el sensor TM usando ETM+ con similar exactitud en la
obtencion de reflectividades con la llamada calibracion vicaria. Este mismo
sistema es el que se esta utilizando en la comparacion entre Landsat 7- ETM+y
Landsat 8. EI mismo procedimiento fue aplicado a TM y MSS por Roder et al.
(2005). En este capitulo se aplica una similar metodologia a un par de imagenes
adquiridas casi simultaneamente para confirmar la validez de los nuevos
coeficientes de calibrado para el sensor TM (Chandler and Markham 2003) para
imagenes con fecha anterior a la de la publicacion (al menos para imagenes de
2001).

f) Técnicas de agregacion de reflectividades y NDVI.

La secuencia de pasos puede ser, calcular primero el NDVI a partir de las
reflectividades (con las reflectividades calculadas a partir de las radiancias para
cada pixel) y después calcular la media aritmética de NDVI (*“agregacion de
NDVI”), o primero agregar las radiancias y después calcular el NDVI sobre las
radiancias ya agregadas (“agregacion de radiancias”). Rigurosamente, los mismos
resultados pueden obtenerse Unicamente en un proceso lineal, el cual no es el
caso del NDVI (Justice et al. 1989). Sin embargo, estudios empiricos, muestran
resultados similares cuando se aplican ambos procesos (De Cola, 1997; Fischer,
1994; Calera, 2000). En este trabajo, también se ha investigado sobre el minimo
numero de pixeles requeridos para realizar la agregacion de imagenes de sensores
de diferente resolucidn espacial para dar resultados consistentes a lo largo de una
serie temporal.

I11.2 Iméagenes utilizadas, de alta- media y baja resolucion espacial, para
la aplicacion de nuestra metodologia

La tabla Il1.1 suministra informacion acerca de las caracteristicas de las
imagenes utilizadas (pares de imagenes) que hemos utilizado para investigar la
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continuidad y compatibilidad entre los diferentes sensores de alta y media
resolucion espacial. Todas las imagenes utilizadas cubren un amplio rango de
valores de NDVI desde suelo desnudo a vegetacion densa, ya en que las areas
que hemos seleccionado para este proceso hay un gran variedad de cultivos. Este
aspecto es importante para la aplicacion de nuestra metodologia en zonas
homogeéneas (ver apartado 111.3.2). Las diferentes comparaciones se llevan a
cabo en varias fechas para asi investigar la estabilidad temporal. En la tabla 111.1
se muestran los diferentes pares de imagenes utilizados.

Tabla I11.1.- Pares de iméagenes utilizados en este trabajo, asi como las fechas y
horas de paso.

Hora de paso

Fechas Pares de satélites / sensores (Coordinated Universal
Time, UTC)
30/31 Mayo 2001 Landsat 7- ETM+ / Landsat 5 10h 39.55'/ 10h 23.96’
™

30Mayo 2001 Landsat 7- ETM+ / NOAA16- 10h 39.55'/ 16h 35.68’
AVHRR

31 Mayo 2001 Landsat 5- TM / NOAAL16- 10h 23.96'/ 16h 24.19’
AVHRR

17 Julio 2001 Landsat 7- ETM+ / NOAA16- 10h 39.12'/ 14h 4495’
AVHRR

19 Agosto 2001 Landsat 5- TM / NOAAL16- 10h 30.33'/ 14h 42.35’
AVHRR

05 Agosto 2002 Landsat 7- ETM+ / IRS LISS 10h 32.96'/ 11h 0747

111-1D

20 Mayo 2003
31 Julio 2003
20 Mayo 2003

20 Mayo 2003

09710 Julio 2004
6 Marzo 2008
29 Agosto 2008

Landsat 7- ETM+ / QuickBird
Landsat 5- TM 7/ QuickBird
Landsat 7- ETM+ / Aster

Landsat 7- ETM+ / Terra
MODIS

Landsat 5- TM / Aster
Landsat 5- TM / Terra MODIS
Landsat 5- TM / Terra MODIS

10h 38.45’ / 10h 51.20°
10h 26.73' / 10h 49.75’
10h 38.45’ / 11h 02.83’

10h 38.45’ /7 10h 30’

10h 25.75’ / 11h 06.78’
10h 40’/ 10h 30’
10h 35.33'/10h 30’
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111.2.1 Calculo y agregacién de NDVI

El NDVI es calculado con las reflectividades de las bandas 3 y 4 (TM,
ETM+), bandas 4 y 3 (IRS, QuickBird), bandas 2 y 3N (ASTER) y bandas 1y 2
(MODIS). Para obtener los valores de NDVI en una zona que es mayor al
tamafio de pixel individual, se pueden aplicar dos métodos, como ya discutimos
en el apartado 111.1 (f). En el primer proceso (“Agregacion de NDVI”), el NDVI
agregado se calcula como la suma de los valores individuales de NDVI. Donde el
NDVI de cada pixel, NDVI, se calcula previamente usando las reflectividades
en el infrarrojo cercano (NIR) y en el rojo (R) de acuerdo a la ecuacion (3). En el
segundo proceso (“Agregacion de radiancias”) se calculan primero las
reflectividades agregadas sobre la zona del infrarrojo cercano (NIR) y en el rojo
(R) y después se obtiene el NDVI sobre esos valores de reflectividades ya
agregadas.

86



Metodologia para la comparacion entre sensores de diferente resolucion

1.0 T T T T T T T T 1.0 T T T T T T T T
0.9 ] ——NDVI_Proc1= 0.999*“NDVI_Proc2 + 0,0007 ] 09]——NDVI_Proc1 = 0.9976*NDVI_Proc2 + 0,0015 ]
' R2 =0,9999 ' R2 = 09998
0,8 B 0,84 4
~ 0,74 4 «~ 0,74 4
o e}
« 0,6 4 » 064 -
S 3]
2 0,5 Ll 8 054 Bl
o 0,44 1 0,4 i
> p 1> 1 i
= 03 c 03
Z 0.2 4 = 024 i
0,14 J 0,1 N
Malla 50 m x 50 m Malla 75 m x 75 m
0.0 T T T T T T T T T 0.0 T T T T T T T T T
0,0 01 0,2 03 0.4 05 0,6 0,7 0.8 09 1,0 0,0 0.1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 08 0,9 1.0
NDVI_ PROCESO 2 NDVI_PROCESO 2
1.0 T T T T T T T T 1.0 T T T T T T T T
0ol NDVI_Proc1 = 0.9962*NDVI_Proc2 + 0,0024 09l NDVI_Proc1 = 0.9924*NDVI_Proc2 + 0,0048
] R2 = 0,9995 ] | R2=0,9988 ]
0.8+ g 0,84 ]
— 0,74 4 « 0,74 -
o o
& 0,6 4 B g 0,64 B
8 0,5 Bl 8 054 -
04 1 & 04 ]
! =
Z 0,3 4 5 0,34 B
Z 0,24 4 Z 0,24 B
0,14 p 0,1 p
Malla 100 m x 100 m Malla 200 m x 200 m
00 T T T T T T T T 00 T T T T T T T T T
0,0 01 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 08 09 1,0 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0
NDVI_PROCESO 2 NDVI_PROCESO 2
1.0 T T T T T T T
0ol NDVI_Proc1 = 0.962*NDVI_Proc2 + 0,02 1]
! R2=0,9874
0,84 4
- 0,7 p
o
@ 0,6 k|
)
g 0,54 p
o, 0,4 1) q
> 0,3 B
o
Z 0.2 i
0,14 4
Malla 1000 m x 1000 m
0.0 T T

T T T T T T T
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
NDVI_PROCESO 2

Figura 111.1. Relacion obtenida entre la “Agregacién de NDVI” (Proceso 1)
frente al “NDVI obtenido de “Radiancias agregadas” (Proceso 2), para cinco
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Se han chequeado ambos procesos para obtener el NDVI de diferentes
pixeles y a diferentes escalas de agregacion espacial. La relacion obtenida entre la
“Agregacion de NDVI” frente al “NDVI obtenido de radiancias agregadas” de
una imagen, muestra muy buen ajuste a la linea 1:1, con un coeficiente R’
alrededor de 0.99, aunque alrededor de dicha linea 1:1 aparece un ligero ruido
(figura 111.1)

En este trabajo, se aplica el primer método y por tanto, el primer paso es
calcular el valor de NDVI de los pixeles individuales:

NDVI o (leR _pR)

5
(Pnir + PR) ©)
Después se calcula el NDVI agregado:

NDVI = (S NDVIj ) (6)

donde n es el numero de pixeles agregados.
111.3 Metodologia aplicada para la intercomparacion entre sensores

Para combinar informacion espacial procedente de diferentes sensores, es
necesario establecer las observaciones con una malla con referencia a una zona
geografica comun a todos ellos. Debido al diferente tamafio de pixel de cada
sensor, la agregacion espacial se efectta para obtener un tamafio de celda comun
integrando un namero diferente de pixeles de cada sensor. Durante este proceso
de agregacion, los datos originales se reducen a un nimero menor de pixeles para
la misma extension espacial. Como resultado, cada unidad agregada representa
un area mayor que los pixeles originales. La agregacion esta con frecuencia
referida a una resolucion espacial mas gruesa. La agregacion espacial con
frecuencia se utiliza para ampliar la escala (up- scaling) en analisis
medioambientales. Los datos que disponemos de una mayor resolucion espacial,
tiene que agregarse para representar las caracteristicas espaciales a las
correspondientes escalas (Bian and Butler 1999).

Este es el caso cuando imagenes multiescala se utilizan para el seguimiento de
la cobertura vegetal, combinando iméagenes de baja resolucidn espacial pero alta
frecuencia temporal con imagenes de alta resolucién espacial pero baja
frecuencia temporal.
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Hay que recordar que este procedimiento para comparar las observaciones de
diferentes sensores y analizar la compatibilidad entre dichos sensores, es una
aplicacion practica mas que un analisis de la sefial del sensor. Por este motivo, no
nos centraremos en las diferencias obtenidas como resultado de las distintas
caracteristicas del sensor, como son el ancho de banda y la respuesta espectral
(como es el caso, por ejemplo de Steven et al. 2003; Miura et al. 2006).

El procedimiento que se ha llevado a cabo es el siguiente (ver figura 111.2):

(1) Se establece una malla sobre la zona comdn de un par de imagenes, donde
cada celda de la malla define el nuevo tamafio del pixel de nuestra constelacion
virtual, es decir, la superficie a la cual los pixeles de la imagen inicial son
agregados en cada caso. La longitud de cada celda determina el numero de
pixeles individuales para ser agregados. Para Landsat, IRS y QuickBird, los
tamafios de celda seleccionados son: 25 m x 25 m, 50 m x 50 m, 75 m x 75 m,
100 m x 100 m y 200 m x 200 m, con el fin de acomodar un ndmero entero de
pixeles (por ejemplo, para Landsat e IRS, 1, 4, 9, 16 y 64, respectivamente). Para
la comparacion entre Landsat y MODIS, los tamafios de celda seleccionados
son: 250 m x 250 m, 500 m x 500 m, 1000 m x 1000 m, con el fin de acomodar
un numero entero de pixeles (para MODIS, 1, 2, y 4 y para Landsat, 10, 20 y 40
respectivamente).

Se va a utilizar una serie de mallas para llevar a cabo la comparacion a
diferentes escalas espaciales. El origen de las diferentes mallas es el mismo en
todos los casos para cada una de las imagenes y sensores. El proceso se ha
implementado en un Sistema de Informacién Geogréafica que es Arc View 3.2.

(2) El cruce de cada una de las mallas sobre el mapa de reflectividades o NDVI
obtenido de cada una de las imagenes, va a permitir obtener de cada celda el
valor agregado de cada parametro y para cada sensor.

(3) Cada interseccion entre la malla y las diferentes imagenes va a producir
diversas tablas con los datos estadisticos correspondientes a la agregacion para
cada una de las celdas de la malla, como son el valor minimo, valor medio y
desviacion estandar. En este caso, se compara el valor medio del NDVI de
ambos sensores correspondiente a cada celda.
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NDVI_Landsat 5 TM Malla 200m x 200m NDVI_ Landsat 7 ETIVH
31 Mavo 2001 Tamafio celda; 8 x 8 pixeles 30 Mayo 2001

NOWI del pixel individual:

ND'VIk:(pNIR_pR)

(Lo + £2)
PO,
tKE:cod8)
__ 2 NDVI, COMPARACION S NDVI,
NDVL.pgo =2——— NDVLinp = 2L

n )

Dionde n es el ndmera de pixeles individuales promediados en cada celda de la malla. En este ejemplo n=64.

Figura I11.2. Proceso para comparar las observaciones procedentes de diferentes
sensores con diferente resolucion espacial: Se muestra un ejemplo para
Landsat7-ETM+ y Landsat5-TM+ (Martinez et al. 2003) para la malla de 200 m
x 200 m. La interseccion entre la malla y las reflectividades o el NDVI nos
permite obtener para cada celda de la malla el valor medio de los 64 pixeles
intersectados de cada sensor.

Una vez aplicada esta metodologia y de cuyos resultados se muestran un
ejemplo en la figura I11.3, observamos la reduccion de la dispersion conforme se
incrementa el tamafio de agregacion espacial y como mejora el ajuste lineal.
Claramente, también puede verse como el coeficiente de correlacion se acerca al
valor unidad. Por encima del minimo tamafio de agregacion espacial de 3 x 3
pixeles, los coeficientes de la ecuacion lineal y en particular el coeficiente de
correlacion espacial empiezan a estabilizarse. Sin embargo, el tamafio de
agregacion espacial adecuado deberia ser de 5 x 5 pixeles de cada sensor.
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Figura 111.3. Comparacion del NDVI de TM (31 Mayo 2001) con ETM+ (30
Mayo 2001) para cinco tamafios de malla diferentes.
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A continuacion se van a analizar las posibles fuentes causantes de la
dispersion de datos, que no sean las debidas a los propios sensores. Para ello se
realizan dos tests, uno de ellos para analizar el error cometido en la toma de
puntos de muestreo y por tanto se comete un fallo en la precision geométrica y el
otro para analizar el método de remuestreo aplicado.

111.3.1 Efectos de la incertidumbre en la georreferenciacion: tests de
hipotesis

La dispersion que se encuentra en la comparacion entre sensores, y su
reduccion conforme se incrementa el tamafio de la agregacion, puede deberse
bien a diferencias en los sensores, bien a la incertidumbre de la
georreferenciacion. Al objeto de estudiar este Gltimo efecto se han llevado a
cabo dos test que introducen cambios en la georreferenciacion de la misma
imagen. En el primer test (test del pixel desplazado), lo que se hace es simular el
error de georreferenciacion desplazando el pixel un valor establecido, en
concreto medio pixel. La segunda demostracion es llevada a cabo
georreferenciando la misma imagen dos veces, pero utilizando dos métodos
diferentes (convolucion cubica y vecino méas préximo), aunque utilizando los
mismos puntos de control (GCPs).

El test del pixel desplazado (Martinez et al, 2003), que se aplica sobre la imagen
de 30 de Mayo de 2001, se basa en obtener un par de imagenes derivadas de la
misma imagen original. Esta pareja de imagenes se genera desplazando la imagen
original medio pixel, y por tanto lo que tratamos es de simular el error de
georreferenciacion. El orden de magnitud de este error ha sido generalmente
aceptado. La metodologia que se aplica en este caso es la misma que cuando se
realiza la comparacion entre diferentes sensores. EI comportamiento en la
dispersion de los datos (figura 111.4) es similar a cuando se han comparado
imagenes casi- sincronicas procedentes de diferentes sensores (capitulo 1V).
Obviamente, la relacion lineal ajusta bien a la linea 1:1 a todas las escalas de
agregacion, ya que, aunque desplazadas, la imagen original es la misma en ambos
Casos.
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Figura 111.4. Imagen de NDVI de Landsat 7-ETM+ desplazada 0.5 pixel vs. la
misma imagen pero sin desplazar, para cada tamafio de malla de 30 Mayo 2001.

En el segundo test, se comparan un par de imagenes que han sido generadas
de la misma imagen TM inicial, pero georreferenciadas con dos métodos
distintos, convolucion cubica y vecino mas proximo, utilizando en ambos casos
los mismos puntos de control (figura 111.5). En este caso, podemos observar un
buen acuerdo a todas las escalas (La linea de regresion 1:1 pasa por el origen,
coeficiente de correlacion es cercano a 1) y un similar comportamiento en la
dispersion de los datos a los previos anélisis realizados con el desplazamiento de
medio pixel y con pares de imagenes casi- sincronicas procedentes de diferentes
sensores.
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Figura 111.5. Comparacién de la imagen Landsat 5 TM (8 Julio 2003)
georreferenciada dos veces con diferentes métodos, vecino mas préximo y
convolucion cubica, pero utilizando los mismos puntos de control. La linea de
tendencia da larelacion 1:1.

En esta figura 111.5 se puede comprobar que, por ejemplo, para la malla de
50 m x 50 m (es decir, la agregacion de 2 x 2 pixeles), un valor de NDVI de 0.4
con el método de vecino mas proximo, NDVI_VecinoPréximo, puede estar en
el rango de 0.3-0.5 con el método de convolucion cubica, NDVI_ConvCubica.
Para los mismos valores y una malla de 100 m x 100 m, los valores NDVI_
ConvCubica varian entre 0.35 to 0.45. Por lo que, por los resultados obtenidos,
se podria concluir que el procedimiento de remuestreo no afecta
significativamente a la ecuacion de traslacion que se va a generar.

Al igual que cuando se utilizan diferentes métodos de correccion geomeétrica,
al aplicar un desplazamiento a la imagen de 0.5 pixel y compararla con la imagen
original, se generan similares resultados y el mismo grado de dispersion que
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cuando comparamos dos sensores diferentes. Esto confirma la hipotesis de que
la incertidumbre en la georreferenciacion introduce dispersion en zonas
heterogeéneas. La forma elipsoidal de la dispersion de los datos insinta una mayor
dispersion en zonas mixtas y no homogéneas, con valores de NDVI de rango
medio, donde un cambio de la composicién de la zona puede producir un gran
cambio en los valores de NDVI. Por otro lado se ha analizado el origen de la
dispersion que se muestra en la figura 111.5 utilizando la herramienta “slicing” del
software ENVI. Esta herramienta permite identificar sobre la imagen los puntos
que presentan una mayor dispersion. El resultado indica que estos puntos
corresponden en su mayor parte a bordes en las zonas heterogéneas y
esencialmente corresponden a errores de georreferenciacion. Por ello es de
esperar que esta dispersion dependa tanto de la resolucion espacial del sensor
como de la heterogeneidad de la superficie.

Conforme el tamafio de agregacion se incrementa, el efecto de la
heterogeneidad disminuye y por tanto la dispersion, hasta estabilizarse en
tamafio de agregacion tipico. Tanto en las graficas anteriores como en los
resultados mostrados en el capitulo 1V, se observa como la estabilizacion de los
resultados ocurre alrededor del tamafio de agregacion entorno a 50-75 m para
imagenes Landsat. Por tanto, se podria indicar que el tamafio minimo de
agregacion espacial requerido es de 3x3 pixeles del sensor de menor resolucion
espacial. Para sensores de la misma resolucion espacial, el tamafio minimo de
agregacion requerido seria tipicamente de 5x5 pixeles. Es de notar que estos
tamafios de agregacion dependeran de la calidad de la georeferenciacion, y son
validos para imagenes corregidas geométricamente con un error inferior al medio
pixel.

Esto implica que la incertidumbre en la georeferenciacion “degrada” la
resolucion espacial del sensor, bien a efectos de comparacion con otros sensores,
bien para el seguimiento temporal de una cubierta vegetal por un mismo sensor.
Por ello, la resolucion espacial efectiva de un sensor para el seguimiento
temporal de la cubierta seria entre 3x3 y 5x5 pixeles. Para el caso tipico de las
imagenes Landsat, cuyo resolucion espacial nominal es de 30x30m, la resolucion
“efectiva” para el seguimiento temporal seria alrededor de 100 m x 100 m (1
hectarea)
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111.3.2 Método de zonas homogéneas

Como ya se ha concluido anteriormente, parece ser que la principal causa de
la dispersion de los datos en la ecuacion de traslacion entre sensores, es la
incertidumbre en la georreferenciacion de la imagen para zonas heterogéneas.
Con el fin de corroborar las sospechas se han definido una serie de zonas
homogeéneas, con un solo cultivo en cada una de ellos, evitando de esta manera
los efectos de borde. Este método ya fue aplicado por Martinez et al. (2003),
donde se aplicd este método con iméagenes TM-ETM+ pero usando los antiguos
coeficientes de calibrado para TM. En este caso se ha desarrollado este método
para proporcionar las ecuaciones de traslacién entre sensores gque no estan
afectadas por errores de georreferenciacion.

Para el par de sensores TM-ETM+ (TM con los coeficientes de calibrado
indicados en el capitulo II, tabla 11.2), se ha obtenido un coeficiente de
correlacion proximo a la unidad y similares coeficientes de la ecuacion lineal para
todos los tamafios de mallas (tabla 111.2 y figura 111.6). También se ha
comprobado este método de zonas homogeéneas en el test del pixel desplazado y de igual
manera la dispersion se reduce en todas las escalas de agregacion. Una condicién
muy importante para la calidad de los resultados es la apropiada seleccion de las
zonas homogéneas con un solo cultivo. Para ello, se necesita que dichas zonas
homogéneas cubran el rango completo de los valores de NDVI que se
encuentran en la imagen.

Tabla I111.2. Ecuaciones lineales para las reflectividades y NDVI procedentes de
TM vs. ETM+ (representados por V_TMy V_ETM-+), para zonas homogéneas y
para el tamafio de agregacion de 100 m x 100 m.

Variable V Coeficientes de la ecuacién lineal Coeficien'_te; de
V ETM+=axV TM+b correlacion

a b R?

Reflectividad B1 0.8804 +0.0088 0.99
Reflectividad B2 0.9858 - 0.0088 0.99
Reflectividad B3 1.0265 -0.0071 0.99
Reflectividad B4 1.0555 +0.0093 1.00
Reflectividad B5 1.0619 -0.0116 1.00
Reflectividad B7 0.8987 -0.0111 0.99
NDVI 1.0336 +0.0128 1.00
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Figura 111.6. Comparacion de TM (31 Mayo 2001) con ETM+ (30 Mayo 2001)
para zonas homogéneas y para cuatro diferentes tamafios de agregacion. Las
parcelas seleccionadas pertenecientes a un Unico cultivo son suelo desnudo,
forestal, regadio de primaveray alfalfa.

El uso de superficie completamente vegetadas para el estudio de las inter-
comparaciones entre sensores fue originalmente desaconsejado por Teillet et al.
(2001), a menos que se tengan disponibles espectros de reflectividad de
superficie. Sin embargo, Teillet et al. (2006), publicaron nuevos resultados, donde
si muestran la posibilidad de usar estas superficies para realizar la inter-
comparacion, incluso sin tener medidas coincidentes de la superficie.

Este método de zonas homogéneas ha sido aplicado a otros pares de sensores como
ETM+- QuickBird y ETM+- Aster, y los resultados obtenidos se muestran en el
capitulo 1V. Sin embargo en el caso de MODIS, la aplicacion de este método
mostraria limitaciones por las dificultades que tendriamos para encontrar
parcelas extensas con una unica cubierta vegetal debido a la resolucion de este
Sensor.
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CAPITULO 1V: EVALUACION DE LA METODOLOGIA PARA LA
COMPARACION ENTRE SENSORES DE ALTA- MEDIA Y

SENSORES DE BAJA RESOLUCION ESPACIAL.

En este capitulo se aplica el procedimiento desarrollado en el capitulo 111 para
comparar reflectividades y NDVI entre diferentes sensores: Landsat5-TM,
Landsat7-ETM+, IRS -1D LISS 11l, NOAA 16-AVHRR, TERRA ASTER y
QuickBird. También se aplica el método de zonas homogéneas para derivar las
ecuaciones de traslacion entre sensores. En base a los resultados obtenidos, se
analizan los errores en la calibracion de los sensores (TM, ASTER) y se
demuestra la necesidad de actualizar los nuevos coeficientes de calibracion para
TM anteriormente a la fecha en que éstos se publicaron (Chandler and Markham
2003) y al menos desde el afio 2001 hacia delante, tal y como se viene haciendo
rutinariamente en la actualidad.

Posteriormente se incluird una discusion de las relaciones lineales obtenidas
entre los diferentes pares de sensores, un estudio de los efectos de incertidumbre
de geolocalizacién y su mitigacion y de la estabilidad temporal de nuestras
ecuaciones lineales. Las conclusiones y recomendaciones estan resumidas en el
apartado 1V.4. En esta primera parte del capitulo, la comparacion entre los
diferentes sensores se hace a través de las reflectividades y NDVI de las
imagenes usando imagenes sincronicas 0 casi sincronicas sin  corregir
atmosféricamente.
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La segunda parte de este capitulo se dedica a hacer una comparativa del
método de normalizacion frente a los métodos de correccion atmosférica
absoluta. Para ello se comparan las imagenes de Landsat 5- TM y Landsat 7-
ETM+ con MODIS y evaluan los efectos de aplicar los diferentes métodos de
correccion atmosférica anteriormente citados.

IV.1 Sensores de alta- media resolucién. Resultados y discusion.

Los resultados de la comparacion entre las observaciones procedentes de los
pares de sensores se van a presentar en graficas de dispersion donde se
representan los datos de reflectividad y NDVI de un sensor frente al otro,
incluido el ajuste lineal, el cual va a dar las ecuaciones de traslacion entre
sensores. Todas las comparaciones son llevadas a cabo para cinco diferentes
tamafios de agregacion, con las reflectividades de todas las bandas asi como para
el NDVI (de todas estas comparaciones se muestran principalmente los
resultados obtenidos para el NDVI por razones que mas adelante se explicaran).

Debido a sus excelentes caracteristicas de calibracion, se va a utilizar el sensor
ETM+ como el sensor de referencia en todas estas comparaciones. El punto de
partida ha sido la comparacion entre TM-ETM+ y posteriormente se extendera
esta metodologia a otros pares de sensores pertenecientes a la constelacion
multisensor (LISS, QuickBird, ASTER, AVHRR, MODIS), primero para una
Unica fecha, y después para varias fechas para investigar la estabilidad temporal.
En la tabla 111.1 ya se mostraron los diferentes pares de imagenes utilizados.

IV.1.1 Comparacion de TM vs ETM+

Esta comparacion se basa en el uso de pares de imagenes casi- sincrénicas de
Landsat ETM+ (30 May 2001) y Landsat 5 TM (31 May 2001). En la figura 1V.1
se muestran las gréficas de la reflectividad de la banda 1 (columna de la
izquierda) y el NDVI (columna del centro). En la tabla 1V.1 se indican las
correspondientes ecuaciones lineales y el coeficiente de correlacion obtenidos
para las reflectividades de cada banda y para el NDVI.

Se puede observar que en cada tamafio de agregacion, la forma del ajuste
lineal es bastante similar para las reflectividades y el NDVI, por lo que las
ecuaciones de traslacion van a ser también similares (Tabla 1V.1). Sin embargo,
los valores de NDVI presentan una menor dispersion que las reflectividades, lo
cual se indica por un mayor coeficiente de correlacion (Tabla 1V.1).
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Esto significa que el NDVI es el parametro que permite la mejor
comparacion entre diferentes sensores por medio de una ecuacion lineal. A
continuaciéon, se muestran las graficas de dispersion para el NDVI, y las
ecuaciones para ambos, reflectividades y NDVI.

IV.1.1.1 Calibracion de TM vs ETM+: Nuevos coeficientes de calibrado
para Landsat 5 TM

Lo més destacado que se puede observar en la figura 1V. la- b (columnas
izquierda y central) es que la linea del ajuste lineal estd, al menos, desplazada un
10% respecto de la linea 1:1 y no pasa por el origen. Como ya se reviso en el
apartado 111.1 (capitulo 1), entre las posibles causas de las diferencias entre
sensores estan los errores de calibracion. Chander and Markham (2003)
publicaron nuevos coeficientes de calibracién para TM, afirmando que “este
cambio mejorara la exactitud de la calibracion, la consistencia en el tiempo y la
consistencia con Landsat 7- ETM+”.

La modificacion del procedimiento de calibracién fue implementado por
Eurimage para todos los productos de TM procesados después de 5 de Mayo de
2003 (Eurimage 2006). Sin embargo, en este trabajo se ha investigado sobre la
posibilidad de que estos nuevos coeficientes necesitaran ser ya aplicados a
imagenes con fechas anteriores a ésta. En la figura IV.1c (en la columna derecha)
se muestran las graficas de dispersion de la dispersion de TM-ETM+ después de
volver a procesar las imagenes de TM con los nuevos coeficientes de calibrado.
En este caso, la linea de la regresion se ajusta a la linea 1:1 ademas de pasar por el
origen, lo que significa una excelente compatibilidad entre los dos sensores.

101



Evaluacién de la metodologia para la comparacion entre sensores

Tabla IV.1. Ecuaciones lineales para las reflectividades (bandas 3, 4 y 5) y NDVI
procedentes de TM vs. ETM+ (representados por V_.TM y V_ETM+). Se han
usando los coeficientes de calibrado para TM mostrados en la tabla 11.2) y para
cinco diferentes tamafios de agregacion.

Coeficientes de la ecuacion -
Variable V Malla lineal ngﬂg&g}gfe
V ETM+=axV TM+b
Lado pixel a b R?
(m)
25 0.9076 +0.0175 0.79
N 50 0.9470 +0.0092 0.84
REf'egéV'dad 75 0.9824 +0.0185 0.79
100 1.1006 -0.9038 0.79
200 1.0750 -0.0178 0.96
25 0.839% +0.0595 0.72
N 50 0.8760 +0.0417 0.77
REf'egL'lV'dad 75 0.9290 +0.0315 0.82
100 0.9579 +0.0224 0.85
200 1.0583 - 0.0091 0.93
25 0.8863 +0.0377 0.78
N 50 0.9193 +0.0259 0.83
REﬂegéV'dad 75 0.9479 +0.0156 0.82
100 0.9598 +0.0115 0.90
200 1.0079 - 0.0059 0.96
25 1.0064 20.0221 0.93
50 1.0059 -0.0203 0.94
NDVI 75 1.0016 -0.0105 0.96
100 1.0183 -0.0159 0.96
200 1.0325 -0.0110 0.98
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Figura IV.1. Comparacion de TM (31 Mayo 2001) con ETM+ (30 Mayo 2001)
para cinco diferentes tamafios de malla: (a) Reflectividad de banda 1, Bl
(B1_ETM+ vs. B1_TM); (b) NDVI (NDVI_ETM+ vs. NDVI_TM); (c) NDVI
con los nuevos coeficientes de calibracion de TM dados en la Tabla 1V.1
(NDVI_ETM+ vs. NDVI_TMnuevos coeficientes).
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1V.1.1.2 Efecto de la agregacion espacial

La segunda observacion destacada en la figura 1V.1 es la reduccion de la
dispersion conforme se incrementa el tamafio de agregacion espacial y como
mejora el ajuste lineal. Claramente, también puede verse como el coeficiente de
correlacion se acerca al valor unidad. Por encima del minimo tamafio de
agregacion espacial de 3 x 3 pixeles, los coeficientes de la ecuacion lineal y en
particular el coeficiente de correlacion espacial empiezan a estabilizarse. Sin
embargo, el tamafio de agregacion espacial adecuado deberia ser de 5 x 5 pixeles
de cada sensor.

Siempre que el tamafio de la celda de la malla (es decir, la unidad de
comparacion espacial) sea significativamente mayor que la escala de la
heterogeneidad de la zona, se obtienen ecuaciones lineales de traslacion solidas
entre sensores (es decir, con un alto coeficiente de correlacion y baja dispersion).
Por otro lado, si el tamafio de celda es mayor que el tamafio del cultivo
homogeéneo, ya no cubrira el rango completo de NDVI (ya que las celdas con
cultivos mixtos no tendran valores extremos de NDVI, como lo son los de suelo
desnudo o de una alfalfa completamente crecida). Esto va a dar lugar a ligeras
variaciones en los coeficientes de la ecuacion lineal (bias and gain) en diferentes
areas, con diferentes escalas de heterogeneidad y con diferente resolucion del
sensor. La solucion adoptada va a ser la aplicacion del método en zonas
homogeéneas y cuyos resultados mostramos mas adelante.

Se supone que la dispersion de los datos mostrada en la figura 1V.1 (y en otras
figuras de graficas de dispersion) se produce basicamente debido a que los
diferentes sensores ven ligeramente diferentes areas sobre la misma zona de
observacion, con lo que todas las superficies que caen sobre los bordes en las
superficies homogéneas generan la dispersion inidcada. Las evidencias sobre esta
hipdtesis se basan en el hecho de que cuando se produce mayor dispersion es
cuando el tamafio de agregacion es menor (donde la incertidumbre en la
georreferenciacion tiene mayor influencia). Esto va a ser mas pronunciado en
areas heterogéneas a escalas pequefias, de tal manera que las relaciones entre
sensores varian con el tipo de uso de suelo y con la composicion de la superficie
a esa escala (este es el caso, por ejemplo en Miura et al 2006). Este aspecto se
estudio en el capitulo 111 con el método de zonas homogéneas (apartado 111.3.2).
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IV.2 Intercalibracion de NDVI con otros sensores de alta- media
resolucion espacial.

El primer problema que surge, es que no es facil disponer de pares de
imagenes sincrénicas o casi- sincrénicas libres de nubes. En la tabla 111.1, se
muestran los pares de imagenes de nuestra constelacion de sensores, disponibles
para nuestra zona de estudio, procedentes de diversos proyectos. En todas las
comparaciones realizadas, ETM+ se define como el sensor de referencia.

Las imagenes de TM se trasladan a ETM+ por medio de las relaciones entre
sensores derivadas anteriormente, por lo que estos dos sensores pueden
intercambiarse. Las otras comparaciones de ETM+ que se van a realizar son con
LISS-111 1 D (5 Agosto 2002), dos con QuickBird (20 Mayo 2003 y 31 Julio
2003), dos con ASTER (20 Mayo 2003 y 9710 Julio 2004) y otra con MODIS (20
Mayo 2003). También se va a comparar TM con MODIS (26 de Junio 2008).

IV.2.1 ETM+ vs. LISS- 111 1D

LISS es un sensor de tamafio de pixel, estructura de banda y configuracion de
sensor similares a TM 0 ETM+. Los resultados obtenidos de la comparacion son
igualmente ecuaciones lineales (tabla 1V.2) con coeficientes de correlacion
proximos a uno (en zonas homogéneas, figura 1V.2, se obtienen resultados
ligeramente mejor que para la zona completa). Sin embargo, los valores de la
regresion en este caso son diferentes a la obtenida con TM-ETM+. La pendiente
tiene una desviacién mayor al 30% con respecto a la linea 1:1 en lo que se refiere
a las reflectividades, pero solo del 15% para el NDVI. Por lo que otra vez se
pone de manifiesto el buen comportamiento natural del NDVI.

Por el contrario, Steven et al. (2003) obtuvo resultados préximos a la linea 1:1
(tabla 1V.3), como consecuencia de la similitud en la respuesta espectral de los
dos sensores. Siguiendo la anterior linea de razonamiento, esta diferencia con
respecto a la linea 1:1 podria indicar unos parametros de calibracion inadecuados
para LISS en el caso de nuestra imagen.
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Figura IV.2 Igual que para la figura I111.5 (capitulo anterior) para NDVI para
Landsat 7- ETM+ (NDVI_ETM+) vs IRS LISS-111 1D (NDVI_LISS 111 1D). Las
parcelas homogéneas seleccionadas contienen suelo desnudo, matorral, regadio
de verano y alfalfa (5 Agosto 2002).

En lo que se refiere a la dispersion de los datos cuando se aplica en zonas
homogeéneas (figura 1V.2), es similar en todas las escalas de agregacion a TM-
ETM+. De nuevo, se vuelve a observar una reduccion significativa de la
dispersion conforme aumenta el tamafio de agregacion de la celda de cada malla.
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Tabla 1V.2. Mismos valores que en la tabla [111.2 (capitulo anterior) para las
reflectividades y NDVI procedentes de LISS- 111 1 D vs. ETM+, para la zona
completa (sin indice) y para zonas homogéneas (indice: hom).

Variable V Coeficientes de la ecuacion lineal Coeficiente de
V ETM+=axV LISS+b correlacion
a Ahom b Bhom R2 R2hom

Reflectividad B2 | 1.3126 1.3053 -0.0201 -0.0208 0.99 0.99
Reflectividad B3 | 1.3390 1.3104 -0.0245 -0.0216  0.99 1.00
Reflectividad B4 | 1.3783 1.4849 -0.0537  +0.0772 0.97 0.99
Reflectividad B5 | 1.4400 1.3148 -0.0907 -0.0656  0.86 0.99

NDVI 1.1500 1.1672 -0.0408 -0.0454 0.96 1.00

Tabla IV.3. Coeficientes de la ecuacion lineal del NDVI procedentes de ETM+
vs. LISS-1I1 1D y ETM+ vs. TM (con los nuevos coeficientes de calibracidn)
sobre zonas homogéneas (tamafo de agregacién 100 m x 100 m) y los obtenidos
por Steven et al. (2003).

Coeficientes| 5 Agosto 2002 30y 31Mayo 2001 Steven et al. (2003)
ETM+ vs. LISS- ETM+ vs. LISS- ETM+ vs.
111D ETM+vs. TM 111D ™
ahom 1.1672 1.0336 1.009 1.021
Bhom -0.0454 +0.0128 -0.002 -0.001

IV.2.2 ETM+ vs. QuickBird

QuickBird tiene similares anchos de banda y respuestas espectrales que TM y
ETM+, pero muy diferente tamafio de pixel. En este caso se han obtenido
relaciones lineales que ajustan a la linea 1:1 y pasan por el origen (tabla 1V.4).
Esto también confirma los resultados obtenidos por Steven et al. (2003). A pesar
de la resolucion espacial de QuickBird que es mas alta, la dispersion todavia es
bastante grande a la escala de 25-50 m (figura 1V.3). Por tanto, también confirma
las anteriores conclusiones (Martinez et al. 2003), que para sensores con
diferente tamafio de pixel, el minimo tamafio de agregacion, para obtener una
aceptable inter- calibracidn, se determina por el sensor de menor resolucion (en
este caso, ETM+).
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Tabla 1V.4. Mismos valores que en la tabla |

entre sensores

V.3 para ETM+ vs. QuickBird en

dos fechas diferentes. Los datos de TM del 31 de Julio de 2003 son trasladados a
ETM+ por medio de la ecuacion NDVI ETM+= 1.0336*NDVI TM+0.0128

(Tabla IV.7). A = desviacién del valor medio.

Coeficientes de la ecuacion .
lineal 20 Mayo 31 Julio |Z§|§£sr?§gﬁ(;fi Steven et al
NDVI_ETM+= 2003 2003 A —  (2003)
ahom *N DVI _QUICkBII’d + bhom
ahom 1.0526 1.036 1.044+0.008 1.053
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Figura IV.3. NDVI de Landsat 7- ETM+ (NDVI_ETM+) vs. QuickBird
(NDVI_ Quickbird), para cuatro diferentes tamafios de malla (20 Mayo 2003).
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Algunas criticas han sido encaminadas acerca del alto valor obtenido del
coeficiente R? argumentado un posible efecto de autocorrelacion espacial debido
al procedimiento utilizado, ya que este método podria tender a inflar el valor de
R? cuando se usan todos los pixeles de la imagen. Para comprobar esta linea de
razonamiento, se va a adoptar otro método para poder compararlos. Para ello, se
extrae una muestra a lo largo de una malla regular, y solamente los pixeles
pertenecientes a dicha muestra fueron utilizados para la regresion lineal con el fin
de disminuir los efectos anteriormente mencionados.

Utilizando este procedimiento alternativo, los resultados obtenidos a
diferentes escalas de agregacion entre las imagenes sincrénicas del 20 de Mayo
de 2003, de Landsat 7- ETM+ y QuickBird, mostraron unos valores de R* muy
similares a los nuestros (Ver en la figura 1V.4, donde se obtiene un valor de 0,97
para el tamafio de celda de 200 m x 200 m, comparar con la figura 1V.3)
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Figura IV.4. NDVI de Landsat 7- ETM+ vs. QuickBird para tres diferentes
tamafios de malla NDVI de Landsat (20 Mayo 2003), utilizando un
procedimiento alternativo para la comparacion de las imagenes.
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El conjunto de los dos pares de imagenes sincrénicas de QuickBird y
Landsat5-TM sirve como un test adicional del Método de zonas homogéneas descrito
en el capitulo 111 (Figura 1V.5). Unicamente se obtiene una ligera variabilidad de
los coeficientes en la relacion lineal cuando se comparan separadamente cada par
de imagenes por un lado, y cuando se hace para las cuatro imagenes por otro
(resultados no mostrados). Este test mas adelante va a confirmar la fiabilidad de
nuestro procedimiento de comparacion.
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Figura 1V.5. NDVI de ETM+ vs. QuickBird (20 Mayo 2003, gréaficas de la
izquierda), ETM+ vs QuickBird (31 Julio 2003, graficas de la derecha, los datos
de TM se trasladan a ETM+ por medio de la ecuacibn NDVI_ ETM+=
1.0336*NDVI_TM + 0.0128) en zonas homogéneas con una malla de tamafio de
25 m (gréaficas superiores) y 100 m (gréficas inferiores). Las parcelas homogéneas
contienen suelo desnudo, forestal, regadio de primavera y alfalfa.
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IV.2.3. ETM+vs. ASTER

ASTER tiene un tamafio de pixel similar a los sensores Landsat, pero
ligeramente diferente estructura de banda y configuracion del sensor. En este
caso se vuelven a encontrar relaciones lineales (tabla 1V.5, figura 1V.6), aunque
también se observa cierto grado de desviacion de la linea de regresion 1:1 (por
encima del 16% para el nivel L1B, ver més adelante). Esto puede ser debido a las
diferencias en las caracteristicas radiométricas del sensor (H. Watanabe,
comunicacion personal).

Tabla IV.5. Mismos datos que en la tabla 1V.4 para NDVI procedente de Aster
vs. ETM+ (datos no disponibles de Steven et al. 2003).

Coeficientes of ecuacion lineal 20 Mayo  9/10 Julio  Valor medio de las

NDVI_ETM+=
a*NDVI_ASTER + b 2003 2004 dos fechas + A
ahom 1.1526 1.1081 1.1304+0.022
Bhom -0.0192 +0.0185 -0.0002+0.019
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Figura IV.6. Igual que la figura IV.5 para el NDVI de ETM+ vs. ASTER (20
Mayo 2003) y ETM+ vs. ASTER (9710 Julio 2004) para tamafio de malla de 75m
y 150m.

Esta figura IV.6 (para ASTER), como la anterior figura IV.5 (para
QuickBird), confirman de nuevo que las relaciones entre el NDVI muestran
valores de correlacion mas altos cuando seleccionamos zonas homogéneas
pertenecientes a un Unico cultivo, asi como la dispersion de los datos fue
significativamente reducida. En todos los casos, se obtiene un coeficiente de
correlacion proximo a la unidad y los coeficientes de la ecuacion lineal
permanecen constantes para todos los tamafios de malla, comenzando por el
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primero de ellos de 25 m x 25 m. Esto vuelve a confirmar nuestras anteriores
conclusiones de que la incertidumbre en la georreferenciacion es el factor
fundamental en la dispersion de los datos entre observaciones procedentes de
todos nuestros sensores.

IV.3. Estabilidad temporal de las relaciones lineales obtenidas

Ya que el principal interés de este trabajo estd en la obtencién de series
temporales de mapas de NDVI procedentes de nuestra constelacion, la cuestion
de la estabilidad temporal de las ecuaciones de traslacion entre sensores es de
primordial importancia. Sin embargo, los datos adecuados de pares de imagenes
casi- sincronicas y en varias fechas son bastante dificiles de conseguir. Se dispone
de dos pares de imagenes en las que intervienen QuickBird y ASTER que ya se
discutio en el anterior apartado. Con el fin de extender los datos disponibles, se
ha afiadido una serie de comparaciones Landsat-NOAA-AVHRR.

Las ecuaciones lineales para trasladar los datos de QuickBird a Landsat son
bastante similares en las dos fechas (tabla 1V.4). Estas dos fechas pertenecen a
diferentes fases del crecimiento de la vegetacion, de hecho abarcan un amplio
rango de condiciones atmosféricas y de vegetacion. Ademas, se produce un buen
acuerdo con los resultados basados en simulacién realizados por Steven et al.
(2003). Por lo que podemos concluir con confianza que estas relaciones son
lineales en el tiempo.

Sin embargo esta situacion es ligeramente diferente para ASTER; donde si
que encontramos diferencias en los coeficientes de la ecuacion lineal entre las
dos fechas, dependiendo de si se usa el nivel LIA o L1B de los productos
ASTER. Las dos fechas cubren un rango similar de condiciones a las imagenes
de QuickBird. La intercalibracion de ASTER L1B con ETM+ (tabla 1V.5) da
resultados mas similares entre ambas fechas.

En la figura 1V.7 se muestra la diferencia relativa de NDVI entre las dos
fechas. Para QuickBird esta diferencia es siempre menor del 2% (excepto para
los valores més bajos de NDVI en todo el rango de la vegetacion). Para ASTER
L1A esta diferencia es mayor que para ASTER L1B sobre todos para valores
bajos de NDVI, posiblemente debido a un ligero fallo en ASTER (VNIR y TIR)
en lo que se refiere a la sensibilidad del detector durante varios afios, como fue
indicado por H. Watanabe (comunicacion personal).
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Figura 1V.7. Cambios de NDVI en imagenes de dos fechas diferentes, como se
expresa con el tanto por ciento de la diferencia relativa (%A NDVI): en la grafica
de la izquierda se muestra para Landsat ETM+ vs. QuickBird, y en la gréafica de

la derecha para TM vs. ASTER (m L1B, 0 L1A).

Consecuentemente, todos los productos de ASTER afectados durante un
periodo de tiempo inmediatamente anterior a nuestras imagenes (hasta 14 Mayo
de 2003) fueron reprocesados por el ERSDAC (Earth Remote Sensing Data Analysis
Center ). Por lo que los resultados obtenidos pueden ser un indicador de que
puede ser necesario una posterior recalibracién y reprocesamiento, al menos,
algunos meses mas. Esto ha sido confirmado por el hecho de que los productos
de nivel L1B han sido efectivamente recalibrados para responder al fallo
existente. Las ecuaciones de traslacion entre sensores resultantes (basadas en los
productos del nuevo nivel L1B, tabla I1V.5) son ahora més estables con el tiempo
(figura 1V.6). Por tanto, obviamente los productos de nivel L1B son los

necesarios para la intercalibracion.

IV.3.1. Caso ETM+ vs. AVHRR

La comparacion de NDVI procedente de NOAA-AVHRR vs. Landsat 7-
ETM+, es diferente debido al gran tamafio de pixel de AVHRR. En este caso el
tamafio de las celdas de los diferentes grids seleccionados han sido: 1km x 1km,
2km x 2km, 3km x 3km, 5km x 5km, y 7km x 7km, que coincide con un
numero entero de pixeles AVHRR, esto es 1, 4, 9, 25, y 49 y con un nimero de
pixeles TM, 1,600, 6,400, 14,400, 40,000, y 78,400 respectivamente. Hay cuatro
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pares de imagenes casi- sincronicas disponibles para la comparacion, dos con
ETM+ (30 Mayo y 17 Julio 2001) y dos con TM (30 Mayo y 19 Agosto 2001).
Esta serie temporal cubre una parte importante del ciclo de crecimiento de la
vegetacion durante el mismo afio. Por lo tanto es muy favorable para la
investigacion de la estabilidad temporal de las ecuaciones de traslacion entre
sensores.

En la tabla 1V.6 se muestra la secuencia completa de los coeficientes de la
ecuacion de traslacion lineal. Dichos coeficientes se han obtenido, o
directamente de la comparacion con ETM+, o por medio de un procedimiento
de dos pasos, en el que intervienen, la traslacion de TM a ETM+ y la
comparacién de AVHRR con TM. Esta serie temporal de coeficientes muestran
ecuaciones lineales muy estables en el tiempo y una desviacion estandar de la
media menor del 2%. Estos coeficientes también estan en buen acuerdo con los
resultados obtenidos por Steven et al. (2003) (columna derecha de la tabla 1V.6).

Tabla IV.6. Mismos valores que en la tabla 1V.4 del NDVI procedente de
Landsat 7- ETM+ y Landsat 5 TM (con los nuevos coeficientes de calibrado) vs.
NOAA 16-AVHRR para cuatro diferentes fechas (tamafio de agregacion: 5 km x
5 km; no se dispone de zonas homogéneas). ¢ = desviaciOn estandar del valor
medio.

Coeficientes de la
ecuacion lineal MSO 31 1z 19 Valor medio Steveln
NDVI ETM+= ayo Mayo Julio Agosto to eta
2*NDVIVHRR+ b 2001 2001 2001 2001 (2003)
a 1127 1171 1136 1118 1.138+0.020 1.129
b +0.023 +0.017+0.011 +0.052 +0.026+ 0.016 -0.008
Coeficientes de la
ecuacion lineal
NDVI_TM=
a*NDVI AVHRR+b
a 1029 --- 0983 1.006+0023 1.106
b - +0114 ---- +0.145 +0.130+ 0015 -0.007
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Las dos Ultima filas en la tabla IV.6 muestran los coeficientes que se
obtuvieron de la comparaciéon TM-AVHRR, usando los anteriores coeficientes
de calibracion para TM (en Martinez et al., 2003). En este caso, el acuerdo con
los resultados obtenidos por Steven et al (2003) es peor. Lo que proporciona
otro ejemplo que confirma la necesidad de aplicar los nuevos coeficientes de
calibrado (Chandler and Markham, 2003) para nuestras imagenes anteriores.

Esto no solo va a dar clara evidencia de que la correlacién y la estabilidad
temporal son significativamente mejoradas cuando usamos los nuevos
coeficientes de calibrado para TM, sino que también indica que el uso de
coeficientes de calibrado erroneos puede ocultar la sefial real en una serie
temporal.

Debido al gran tamafio de pixel de AVHRR, no se puede aplicar en este caso
el método de zonas homogéneas, ya que requeriria encontrar en la misma
imagen, al menos tres zonas extensas cubiertas homogéneamente por diferentes
cultivos representativos sobre el rango completo de NDVI. Consecuentemente,
las ecuaciones de traslacion entre sensores tienen que ser derivadas de la
comparacién en toda la imagen completa (zona heterogenea). Una mayor
muestra de pares de imagenes ayudara a incrementar la importancia estadistica
de la ecuacion resultante. En este caso particular, la desviacion estandar de la
media es muy baja y por tanto es una buena medida de la estabilidad de la
ecuacion de traslacion.

IV.4. Resumen de las ecuaciones lineales para aplicaciones operacionales

De acuerdo con el objetivo practico de este trabajo, se va resumir en este
apartado las ecuaciones de traslacion entre sensores derivadas de los apartados
previos. Las ecuaciones lineales son obtenidas para la conversién de TM, LISS,
ASTER, y QuickBird a ETM+ a partir del método de zonas homogéneas. Se
encontré que se mantenia un comportamiento estable en el tiempo para
QuickBird y ASTER L1B (pero mucho menos para L1A). El uso de los
productos L1B es absolutamente imprescindible para la intercalibracion con
ASTER. En ambos casos, se usa la media aritmética de las dos fechas con la
medida de incertidumbre indicada. En este caso, seria conveniente repetir la
cross-calibracion al menos una vez al afio, con el fin de detectar errores en la
calibracion del sensor. Sin embargo, se advierte acerca del uso generalizado de
estas ecuaciones ya que han sido obtenidas bajo ciertas condiciones climaticas,
orogréaficas y de vegetacion y para una seleccion especifica de imagenes. Ademas
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otra de las limitaciones es que dichas ecuaciones se aplican a reflectividades y
NDVI en el techo de la atmdsfera, como fue comentado al principio del
capitulo. En posteriores trabajos, seria necesario contrastar esta serie de
ecuaciones, bajo diferentes condiciones y con otros sensores, especialmente
MODIS.

En el caso de de AVHRR a ETM+, se ha derivado la ecuacion de traslacion
recomendada a partir de la media de la intercalibracion realizada para los cuatro
pares de imagenes (los cuales muestras diferencias muy pequefias entre ellas).
Aunque las diferencias en la mayoria de los casos son pequefias, se mantienen
diferentes ecuaciones para los diferentes tamafios de agregacion. En la tabla V.7
se dan los coeficientes de las ecuaciones resultantes para el caso de tamafio de
celda de 100 m de longitud (75 m en el caso de ASTER y 5 km para AVHRR), el
cual es el minimo tamafio de malla recomendado.

Tabla 1V.7. Resumen de las ecuaciones de traslacién entre sensores para los
elementos pertenecientes a nuestra constelacion de sensores.

Sensor X Coeficientes de la ecuacion lineal
NDVI_ETM+=a*NDVI_sensor X + b
a b
™ 1.0336 +0.0128
LISS 111 1D 1.1672 -0.0454
QuickBird* 1.0443+0.008 +0.0191+0.005
Aster* 1.1304+0.022 -0.0002+0.019
AVHRR** 1.1381+0.020 +0.0260+0.016

* Promedio de dos fechas £ A; A = desviacion del valor medio.
**Promedio de cuatro fechas * o; o = desviaciOn estandar del valor medio.
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IV.5. Comparativa del método propuesto de normalizacion frente a
métodos de correccidn atmosférica absoluta.

El procedimiento de comparacién entre imagenes anteriormente descrito va a
permitir analizar los diferentes procesos de correccion atmosférica utilizados en
este trabajo y su comparacion con el método de normalizacion absoluta descrito
en el capitulo 1.

Para ello se dispone de imagenes Landsat 5- TM y Landsat 7- ETM+
corregidas por el procedimiento de Guanter, imagenes FORMOSAT- 2
corregidas por CESBIO e imagenes MODIS corregidas por LP DAAC. De esta
forma se aborda el analisis con diferentes tamafios de resolucion espacial.

El primer paso ha sido analizar qué efectos producen los diferentes métodos
de correccion atmosférica sobre los valores TOA iniciales. Se han comparado
imagenes TOA, tanto reflectividades como NDVI frente a esas mismas imagenes
corregidas atmosféricamente. En la figura 1V. 8 se muestra un ejemplo para los
sensores FORMOSAT- 2 y Landsat 5- TM y en la tabla IV.8 se resume todos los
resultados obtenidos para el resto de las comparaciones de las reflectividades
BOA vs. TOA (Calera et al, 2010).

Los resultados muestran que el efecto de la correccién atmosférica tanto para
las reflectividades banda a banda como para el NDVI, puede ser descrito por
una transformacion lineal, al menos para los procedimientos descritos y para el
ambito espacial estudiado. Los coeficientes de la ecuacién lineal obtenidos son
dependientes de las fechas analizadas Los resultados muestran que el efecto de la
correccion atmosférica puede ser descrito por una transformacion lineal.

En segundo lugar se ha procedido a comparar el NDVI_BOA de las
corregidas atmosféricamente con el NDVI _BOA de las imagenes normalizadas,
que es el objetivo principal de este epigrafe.

Como se describio en el cap. 11, la atmosfera distorsiona tanto la radiacion
incidente como la reflejada que alcanza el sensor en multiples vias. Pero las
distorsiones no solo dependen de la propia atmosfera, sino también de la
iluminacidn y caracteristicas de la superficie sobre la que incide la radiacion solar.
Es por ello que para realizar esta comparacion se han seleccionado
cuidadosamente dos zonas bien diferenciadas, tanto en lo que se refiere a la
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vegetacion presente en ellas como a las caracteristicas orograficas de las
superficies.

Por un lado se ha elegido una zona orograficamente llana, tipica de la meseta
Sur de la peninsula, la Mancha, situada a 700 m de altura sobre el nivel del mar,
con vegetacion predominantemente debida cultivos agricolas , con cubiertas que
van desde suelo desnudo hasta vegetacion densa, con una fraccion importante de
cultivos de regadio, a la que hemos denominado zona 1, ver figura IV. 9

La segunda zona seleccionada, zona 2, que también se muestra en la figura
IV.9, corresponde a gran parte de la denominada Sierra de Alcaraz, y en ella
predomina la vegetacion natural, con importantes zonas boscosas, presentando
importante relieve y por tanto una orografia mucho mas compleja que en el caso
anterior.

Cada una de estas zonas cubre una superficie de 1225 km? siendo la
coordenada superior izquierda de la zona 1 (568546, 4337107) y la coordenada
superior izquierda de la zona 2 (541522, 4302176). En la figura IV.9 en la que se
muestran las zonas 1y 2 se ha superpuesto la malla de tamafio de lado de 1000
m, sobre una composicion color RGB543 de Landsat5-TM adquirida el 20 de
Mayo de 2003. Dicha malla va a ser utilizada para establecer el analisis de los
valores en este tamafio de malla que ven los diferentes sensores e imagenes.
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Figura I1V.8. Relaciones BOA_TOA obtenidas para Landsat 5y FORMOSAT: (a)
Reflectividad en el rojo; (b) Reflectividad en el infrarrojo(c) Indice NDVI.
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Tabla 1V.8. Comparacion de las reflectividades (ROJO E INFRARROJO) BOA
vs. TOA para FORMOSAT, Landsat 5y Landsat 7

REFL. ROJO BOA | REFL. INFRARROJO
Fecha Sensor vs TOA BOA vs. TOA

a b R2 a b R2

03/10/2009 | FORMOSAT -0.03 1.21 1.00 -0.02 1.20 1.00
03/10/2009 Landsat 5 -0.03 155 1.00 -0.01 1.58 1.00
19/10/2009 | FORMOSAT -003 1.20 1.00 -0.02 1.20 1.00
19/10/2009 Landsat 5 -005 133 1.00 -0.03 1.30 1.00
1170272010 | FORMOSAT -0.03 1.18 1.00 -0.01 118 1.00
30/03/2010 | FORMOSAT -0.03 1.21 1.00 -0.02 119 1.00

16- Landsat 7 -0.03 119 1.00 -0.01 117 1.00
17/05/2010

ZONA DE ESTUDIO

SRG

P

Figura 1V.9. Composicion color RGB 543 del 20 de Mayo de 2003 de Landsat 5-
TM, sobre la cual se muestran las mallas de 1000m de las zonas 1y 2 utilizadas
en los cruces.
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La seleccion de las zonas permite que una misma escena Landsat, y por
supuesto, una misma escena MODIS abarquen ambas areas, lo que va a permitir
la comparacion para un mismo sensor y entre ellos.

Se va aplicar la metodologia de comparacién descrita en el capitulo 111 a las
imagenes corregidas atmosféricamente frente a las mismas imagenes
normalizadas de acuerdo con el procedimiento descrito en la Seccién 11.5.4.

4.5.1.- Comparacion de procedimientos de correcciéon y normalizacion
atmosféricas en la Zona 1.

En este apartado se procede a la comparacién de imagenes normalizadas
frente a las mismas corregidas atmosféricamente. Para ello, se aplica el método
de normalizacién a una serie de imagenes Landsat-5 TM, tal y como se describi6
en el capitulo Il. La metodologia propuesta se denomina normalizacién puesto
que las imagenes se reescalan respecto a valores de indices de vegetacion
conocidos, y absoluta porque los valores patron de NDVI han sido obtenidos a
partir de medidas en tierra, eliminando el efecto de la atmosfera. Este método se
basa en que es posible encontrar superficies en cada imagen cuyo NDVI
presenta un valor similar (invariante) y que dichas superficies deben abarcar el
rango completo de valores de NDVI. EI NDVI invariante de estas superficies
debe ser conocido.

Las mejores superficies NDVI-invariantes son el suelo desnudo y la
vegetacion verde muy densa, que representan los dos extremos del rango
dindmico de valores de NDVI para la superficie terrestre. Los indices de
vegetacion de estas superficies han sido medidos con radiometria de campo y
contrastados para distintas areas, obteniendo en todo caso valores muy similares
y constantes en el tiempo. Los valores conocidos se toman como patrén y en
base a ellos se procede a la normalizacion de las imagenes estudiadas.

En lo que se refiere a la correccion atmosférica de las imagenes, se utiliza una
adaptacion del modelo de correccion atmosférica absoluta desarrollado por la
Universidad de Valencia (Guanter et al., 2007) como método de comparacion y
evaluacion. La modificacion de esta metodologia y su adaptacion a sensores
multiespectrales, Landsat-5 TM, ha sido desarrollada por el mismo autor dentro
del proyecto DEMETER.

La idoneidad de la metodologia propuesta se evalla comparando la imagen
normalizada frente a la misma imagen con correccion atmosférica absoluta. La
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comparacion de imagenes TM se realiza pixel a pixel para un total de 65000
pixeles seleccionados (muestreo aleatorio) sobre al area de estudio, eliminando
aquellos pixeles afectados por nubes o sombras (Campos et al, 2011). Las
imagenes analizadas en la zona 1 se muestran en la Tabla 1V.9, asi como las
ecuaciones de normalizacion del indice NDVI para las imagenes de Landsat 5 -
TM. Los valores de la pendiente y la ordenada en el origen son similares en todas
las fechas estudiadas puesto que el NDVI_ TM;o, muestra cierta estabilidad en
todo el periodo. Dichas ecuaciones se han aplicado obteniendo iméagenes de
NDVI_TM ,,maizado Para toda la zona de estudio y para las fechas estudiadas. .

Tabla IV.9. Listado de fechas de las imagenes estudiadas para el sensor Landsat
5- TM. Ecuaciones de normalizacion obtenidas para las imagenes de Landsat 5-
TM estudladaS, NDVI_ TM normalizado =m- NDVI_ TMTOA +b

Fechas m b
24/05/2010 1,0833 0,0108
31/05/2010 1,1143 -0,0149
16/06/2010 1,0986 0,0092
02/07/2010 1,1143 -0,0037
11/07/2010 1,0833 0,0217
18/07/2010 1,1014 0,0068

La comparacion de los valores de NDVI_ TM | maizado F€SPECtO a los valores
de NDVI derivados del método de correccion atmosférica absoluta
(NDVI_TMjg,,) obtenidos a partir de imagenes TM, Fig. 1V.10, muestra un
buen acuerdo para todo el rango de valores. La escala de comparacion se ha
efectuado a la del tamafio 3x3 pixel de cada una de las imagenes.

La pendiente de las rectas de regresion obtenidas presentan valores muy

cercanos a 1 y la ordenada es inferior a 0.02 en todos los casos tal y como se
muestra en la Tabla 1V.10.
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Figura IV.10. Correlacion de los valores de NDVI obtenidos mediante el método
de normalizacion absoluta propuesto y el método de correccién atmosférica
absoluta utilizado como referencia.

Tabla 1V.10. Pendiente, ordenada en el origen y RMSE de la comparacion de
NDVI normalizado frente a NDVI_BOA

Fecha Pendiente Ordenada RMSE
24/05/2010 0,985 -0,007 0,025
31/05/2010 0,980 0,020 0,022
16/06/2010 0,985 -0,013 0,024
02/07/2010 0,975 -0,011 0,027
11/07/2010 0,980 .0,014 0,023
18/07/2010 0,984 -0,013 0,017
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El acuerdo entre las series de datos, cuantificado mediante el error cuadratico
medio (RMSE), Tabla IV.10, indica que el método de normalizacion puede
considerarse equivalente al método de correccion atmosférica absoluta, al menos
para la serie de imagenes y zona aqui considerada. EI método de normalizacion
absoluta presentado se muestra como un método de correccion valido que
ademas permite la comparacion de imagenes de multiples sensores. Su aplicacion
requiere del conocimiento del area de estudio, dinamica de las cubiertas vegetales
presentes y respuesta radiométrica de las mismas.

4.5.2.- Comparacion de procedimientos en la Zona 2

La Zona 2 se caracteriza por una mayor complejidad tanto en lo que se refiere
al relieve como a la estructura de vegetacion, siendo ésta la correspondiente a la
vegetacion natural en la que abundan pinos, encinas y matorral, entre los que se
intercalan zonas de cultivo. En este caso la orografia y la vegetacion introducen
fuertes cambios en la iluminacion y sombras, efectos no contemplados
suficientemente en el caso correspondiente a la zona 1.

El proceso de normalizacién aplicado a toda la imagen requiere de la hipotesis
de una misma atmosfera para toda ella, y se traduce en una transformacion lineal
del indice de vegetacion calculado en el techo de la atmosfera.

Sin embargo, al analizar como operan las correcciones atmosféricas en las
zonas 1y 2, se han encontrado diferencias en las relaciones entre valores BOA-
TOA para ambas zonas para imagenes Landsat (corregidas segin el
procedimiento de Guanter) y MODIS (descargadas de la pagina web), lo que
podria indicar que los algoritmos aplicados son sensibles a los diferentes paisajes
representados en las zonas, aunque la atmaosfera sea la misma.

En el caso de la correccion para Landsat indicada por Guanter, cada una de
las zonas parece presentar relaciones lineales dominantes con pendiente y
ordenadas distintas, lo que en algunos casos se pone claramente de manifiesto
como se puede observar en la figura 1V-11.
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Figura IV.11. Efecto de la correccion atmosférica en el caso del sensor ETM+
para el 20 de Mayo de 2003, para cada una de las zonas consideradas.

De la misma manera se ha efectuado la comparacién entre valores
NDVI_BOA y NDVI_TOA para MODIS (Figura 1V.13) y para otras fechas de
imagenes Landsat 5- TM (Figura 1V.12). En ella se aprecian diferencias notables
en el efecto de la correccion atmosférica dependiendo de la zona considerada.

Si consideramos en un Unico conjunto ambas zonas, figura 1V.14,
encontramos que la dispersion lineal se incrementa, aprecidndose para el caso de
Landsat sobretodo, la existencia de dos relaciones aparentemente diferentes
dependiendo de la zona.
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Figura IV.12. Efecto de la correccién atmosférica sobre el NDVI, NDVI_TMgoa,
respecto al valor en el techo de la atmésfera NDVI_TMroa, para imégenes del
sensor TM adquiridas el 6 de Marzo y el 29 de Agosto de 2008, considerando dos
zonas con orografia y vegetacién diferentes.
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Figura 1V.13. Efecto de la correccibn atmosférica sobre el NDVI,
NDVI_MODISgoa, respecto al valor en el techo de la atmosfera
NDVI_MODISroa, para imagenes del sensor MODIS adquiridas el 6 de Marzo y
el 29 de Agosto de 2008, considerando dos zonas con orografia y vegetacion
diferentes.
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Figura 1V.14. Efecto de la correccion atmosférica sobre el NDVI, respecto al
valor en el techo de la atmosfera, para imagenes de los sensores TM y MODIS
adquiridas el 6 de Marzo y el 29 de Agosto de 2008, pero uniendo en este caso las
zonas ly 2.
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La figura 1V.15 muestra la comparacion entre valores de NDVI normalizados
y valores de NDVI corregidos atmosféricamente para la imagen del sensor
ETM+ del 20 de Mayo de 2003. Como se puede observar, en comparacion con
este proceso de correccion, y para la zona 2, la normalizacion en general
infraestima el NDV|1 en relacion al calculado segiin Guanter, mientras que, como
se ha mencionado anteriormente, ajusta muy bien para el caso de la zona 1.
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Para el caso de las correcciones aplicadas en MODIS, se aprecia también que
la normalizacion en la zona 2 parece infraestimar, aunque en este caso mas
ligeramente, el NDVI cuando se compara con el calculado sobre la correccion
atmosférica indicado en MODIS, como se sefiala en la figura 1V-16.
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Figura 1V.16. Comparacion del NDVI_MODIS (BOA) con el NDVI_ETM+
corregido mediante una normalizacion de zonas invariantes (20 Mayo 2003), en
ambas zonas y para la malla de 1000 m x 1000 m.

Sin embargo, la comparacion de los NDVI_TOA entre sensores MODIS y
Landsat se mantiene muy parecida y consistente en el tiempo entre ambas zonas,
ver figura 1V-17, indicando un similar registro de ambos sensores en el techo de
la atmosfera, lo que reforzaria la hipdtesis de que el diferencial que aporta la
correccion atmosférica entre ambas zonas puede ser debido al procedimiento de
célculo. Posteriores investigaciones tenderan a analizar con mayor detalle los
aspectos aqui sefialados.
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IV.6. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se ha trabajado con el concepto de constelacion de sensores
(definido como un conjunto de todos los satélites EO en Orbita, que satisfacen
unos requisitos comunes) para aplicaciones agricolas y se proporciona la
metodologia necesaria en la calibracion entre sensores, para las reflectividades
espectrales y el NDVI. Con este objetivo, se ha llevado a cabo un estudio
observacional, comparando reflectividades y NDVI a partir de pares de imagenes
cuasi- sincrénicas de todos los elementos de nuestra constelacion. El sensor
ETM+ se considera el sensor de referencia.

La comparacion de referencia, TM-ETM+ ha dado un triple resultado. En
primer lugar, en dicha comparacion, se indican errores en los coeficientes de
calibracion proporcionados en el fichero de cabecera de las imagenes y que
confirman la solucion (ver mas adelante); y se identifica la incertidumbre en la
georreferenciacion como la principal causa de la dispersién de los datos. La
dltima parte proporciona la base para derivar las recomendaciones sobre la
agregacion e inspira para desarrollar el Método de zonas homogéneas como una
herramienta para derivar las ecuaciones estables de traslacion entre sensores.

La comparacion de pares de imagenes procedentes de otros sensores
pertenecientes a nuestra constelacion (LISS, ASTER, QuickBird, AVHRR,
MODIS) ha permitido derivar ecuaciones lineales de traslacién entre sensores y
confirmar nuestra hipétesis y metodologia relacionada con los efectos de la
incertidumbre en la georreferenciacion.

En conclusidn, en este estudio de intercomparacion, y especificamente lo que
llamamos el método de zonas homogéneas, produce una intercalibracion de TM
para fechas previas a Chander and Markham (2003), ademéas de demostrar que
sus nuevos coeficientes tendrian que aplicarse al menos desde 2001. Por tanto, el
método de zonas homogéneas es una valiosa herramienta para derivar nuestras
ecuaciones de traslacion entre sensores. En el capitulo V se aplicara a otros pares
de sensores.

En resumen, se ha definido una constelacion de EO satélites, con
observaciones ceca del nadir, de interés para la agricultura de regadio y de
precision, los cuales son siempre de interés general para el seguimiento del
estado de la vegetacion y sus cambios. Basandonos en un estudio observacional
de pares de imagenes sincrénicas o casi- sincronicas, hemos derivado las
siguientes conclusiones y recomendaciones:
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1. Se han encontrado relaciones lineales para la intercalibracion de reflectividades
y NDVI de un sensor a otro, llevando a cabo cierta agregacion espacial. Usando
ETM+ como el sensor de referencia, las ecuaciones lineales de traslacion entre
los sensores se derivaron para los elementos pertenecientes a nuestra
constelacion (tabla 1V.7). Las ecuaciones lineales encontradas estan en buen
acuerdo con los resultados de Steven et al. (2003) basados en la simulacion de los
diferentes sensores.

2. La principal causa de dispersion de los datos para la obtencién de dichas
ecuaciones lineales entre sensores es la incertidumbre en la georreferenciacion
inherente en el proceso de la correccion geométrica. Consecuentemente, la
agregacion espacial necesita ser aplicada si (diferente o el mismo) los sensores
son utilizados para derivar series temporales de parametros biofisicos sobre areas
heterogéneas. Para sensores de la misma resolucion espacial, el tamafio minimo
de agregacion requerido es de 5x5 pixeles, en todos los demas casos es de 3x3
pixeles del sensor de menor resolucion espacial. Esto implica que la resolucion
espacial efectiva de las imagenes Landsat (y por tanto para la constelacion) sea de
90 m x 90 m (aproximadamente 1 hectérea).

3. Este requerimiento en la agregacion espacial podria explicar algunas de las
discrepancias entre las ecuaciones halladas y otras relaciones lineales publicadas
(por ejemplo, Steven et al. 2003) con resultados de otros autores los cuales
encontraron relaciones no lineales y dependientes del tipo de cobertura del suelo
y de la composicidn de la superficie (por ejemplo, Huete et al. 2002; Miura et al.
2006). El método basado en la simulacién de Steven et al. (2003) evita este
problema asumiendo una superficie homogénea “ideal”.

4. ElI método de correccion geométrica (convolucion cubica o vecino mas
proximo) no afecta para la estabilidad de las ecuaciones.

5. EI Método de zonas homogéneas es recomendado como una excelente herramienta
para derivar nuevas relaciones entre sensores, siempre que los cultivos
homogeéneos seleccionados cubran el rango completo de NDVI.

6. Las relaciones lineales derivadas de un par de imagenes son vélidos para la
misma estacion y para todas las areas con similar vegetacion y clima. De todos
modos se recomienda repetir el proceso una o dos veces al afio con el fin de
comprobar la estabilidad temporal de los coeficientes de calibracion
radiométricos.
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7. Los productos de ASTER nivel L1B (mas que L1A) son necesarios para la
intercalibracion, ya que estos han sido corregido por fallos observados en la
calibracion radiométrica durante ciertos periodos de tiempo. La desviacion con
respecto a la linea 1:1 podria ser debido a diferencias de las propiedades
radiométricas entre los sensores ASTER y Landsat, mientras que en el caso del
sensor LISS podria indicar una necesidad de ajuste de calibracion.

- En lo que se refiere a la comparacion de la normalizacion frente a la correccion atmosférica:

8. La comparacion de la normalizacion por zonas invariantes frente a la
correccion atmosférica se ha realizado comparando los NDVI de Landsat y
MODIS en dos zonas diferentes, con diferentes usos de suelo para comprobar el
comportamiento de dichos procesos.

9.- Los resultados muestran que la normalizacion y las correcciones atmosféricas
aqui aplicadas, coinciden en las zonas agricolas llanas, mientras que son
ligeramentes diferentes en las zonas de orografia compleja y vegetacion natural.
Este diferente comportamiento dependiendo de la zona se traduce en un efecto
de sobreestimacion del NDVI de la correccion atmosférica frente al proceso de
normalizacion absoluta utilizado.

10.- El andlisis efectuado sefiala que las correcciones atmosféricas efectuadas
se pueden asemejar a una funcion lineal. Se ha encontrado que esta funcion lineal
es diferente para cada una de las superficies consideradas, aunque pareciera
razonable esperar una misma atmdsfera en toda la imagen; asi el efecto de
sobreestimacion de valores que se observa en la zona 2, en la que es
predominante la vegetacion natural, podria entonces deberse al procedimiento
utilizado que seria dependiente de las caracteristicas de la superficie. Obviamente
seria necesario revisar en profundidad el procedimiento y proceder a comparar
con medidas en situ, lo que escapa del alcance de este trabajo.
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CAPITULO V: CONSTELACION MULTISENSOR PARA EL
SEGUIMIENTO TEMPORAL DE LA SUPERFICIE TERRESTRE.

La teledeteccion ofrece la oportunidad de controlar grandes areas de
superficies con un alto indice de repeticiones. Los parametros relacionados con
la cubierta vegetal obtenidos mediante Teledeteccién, son adecuados para
detectar diferentes procesos, ya que cambios en la vegetacidn pueden estar
ligados a causas subyacentes, como factores socio- econémicos o cambios
climaticos (Stellmes et al, 2010). EIl andlisis de la serie temporal de imagenes de
satélites es una importante herramienta para el seguimiento de la vegetacion asi
como para la deteccion de cambios graduales en la cubierta vegetal. Si la serie
temporal de imagenes es lo suficientemente densa, es posible la deteccion de
cambios en la fenologia.

En este capitulo se pretende construir y evaluar el rendimiento de una
constelacion de satélites de alta resolucion temporal que incluye imagenes de
Landsat 7, Landsat 5, DEIMOS1 y FORMOSAT para el seguimiento de la
evolucion temporal de los cultivos y vegetacion natural durante un ciclo de
crecimiento en el afio 2010.

Todos estos sensores presentan diferente resolucién espacial, diferentes
anchos de banda y respuesta espectral. Su utilizacién conjunta, operando como
una constelacion multisensor que permita densificar las observaciones de la
superficie terrestre, es el objetivo central de este capitulo.
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En primer lugar se estudia la compatibilidad de los sensores utilizados para
su integracion en una constelacion multisensor. Para ello, se lleva a cabo una
serie de observaciones, en las que se comparan reflectividades y el indice de
vegetacion (NDVI), entre pares de imagenes sincrénicas o cuasi- sincrénicas,
con el fin de evaluar si los valores de reflectividad y NDVI obtenidos desde
diferentes sensores son similares, teniendo en cuenta que en las imagenes
sincrénicas ambos estdn onservando la misma superficie. Ademas se presta
especial atencion al comportamiento a lo largo del tiempo de dicha
intercomparacion.

En segundo lugar se ha procedido a obtener la secuencia de imagenes que
permita el seguimiento temporal de la cubierta vegetal a lo largo del ciclo de
crecimiento de 2010; las imégenes son aquellas adquiridas por los diferentes
sensores que integran la constelacion, y procesadas para su utilizacion conjunta
independiente del sensor con el que han sido adquiridas. La carga de imagenes
en el sistema web GIS SPIDER (http://zeus.idr-ab.uclm.es/publico/webgis/)
permite su visualizacion y consulta, como se describe mas adelante. Finalmente
se procede a la evaluacion de la capacidad de la secuencia temporal para describir
adecuadamente la evolucion de la cubierta vegetal, esto es el seguimiento de las
diferentes fases fenoldgicas, lo que supone una herramienta de gran valor para
una correcta gestion en espacios naturales y areas agricolas.

V.1 Sensores e imagenes utilizados

Para describir la evolucion temporal de los cultivos y de la vegetacion natural
a lo largo de su ciclo de crecimiento que comienza en el mes de Abril,
disponemos de una serie temporal formada por 26 imagenes de DEIMOS, 17
imagenes de Landsat- 5-TM y 23 de FORMOSAT. En la tabla V.1 se muestran
los pares de imagenes usados en este capitulo y fechas de su adquisicion. En la
tabla V.2, mostramos las caracteristicas de los sensores utilizados.

Del conjunto toal de imagenes, se ha extraido un subconjunto de imagenes
sincronas o cuasisincronas, en las que se ha incluido Landsat7-ETM+, tal y como
se indica en la Tabla V.2, estas imagenes Landsat 7- ETM+ se han utilizado
como referencia, dada su calidad radiométrica, pero no se han utilizado para la
secuencia pues en la zona de estudio presenta los “gaps” originados por la averia
en el sistema de correccion de giro del espejo.

Las imagenes utilizadas han sido geométrica, radiométrica y atmosféricamente
corregidas por el IDR-UCLM (Landsat 5- TM, Landsat 7- ETM+ y DEIMOS) y
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por CESBIO de Toulouse, en el marco de la mision VENuS (FORMOSAT-2)
como Ya se indico en el capitulo 1, para obtener reflectividades en el techo de la
atmosfera, TOA y en la superficie, BOA. EI NDVI se ha calculado para cada
sensor utilizando las correspondientes bandas en el rojo y en el infrarrojo
cercano. En el caso de las imagenes DEIMOS, no se ha aplicado a las
reflectividades una correccion atmosférica, sino un procedimiento de
normalizacion del NDVI (descrito en el capitulo 11, apartado 11.5.4), basado en el
suelo desnudo y en la vegetacion densa.

Dicho procedimiento ha consistido en: (a) Calculo de NDVI_TOA DEIMOS
mediante los coeficientes de calibrado suministrados por DEIMOS vy (b)
Aplicacion del proceso de normalizacion. Operando de esta forma hemos
obtenido los valores NDVI DEIMOS en la superficie por normalizacion, que
llamamos NDVI_BOA DEIMOS. Las variables que se han comparado con cada
par de sensores y en cada fecha, también se indican en la tabla V.1.

TablaV.1. Pares de sensores y fechas disponibles para la intercomparacién, asi
como las variables comparadas en cada caso.

Fechas Pares de sensores Variables comparadas

Reflectividad Rojo_ TOA
Reflectividad Rojo_ BOA

1(293//1 %)0//2 %%%9 FORMOSAT 2/Landsat 5 TM Reflectividad Infrarrojo_ TOA
Reflectividad Infrarrojo_ BOA

NDVI_TOA; NDVI_BOA

1170272010 Reflectividad Rojo_ TOA
09/03/2010 DEIMOS UKDMC2/FORMOSAT 2 Reflectividad Infrarrojo_ TOA

30/03/2010 DEIMOS 1/FORMOSAT 2 NDVI_TOA; NDVI_BOA

15-13/03/2010|DEIMOS UKDMC?2 /Landsat 7- ETM+| NDVI_TOA; NDVI_BOA

Reflectividad Rojo_ TOA
16-17/05/2010 DEIMOS 1/Landsat 7- ETM+ Reflectividad Infrarrojo_ TOA
NDVI_TOA; NDVI_BOA
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TablaV.2. Caracteristicas de los sensores utilizados en la constelacion.

Sensor Ciclo(dias) Escena Bandas utilizadas/rango Pixel
(km) espectral(um) (metros)
VIS B30.63-0.69
Landsat5 16 172x185 NIR B4 0.76-0.90 30
Landsat7 16 170x183 VIS B3 0.63-0.69 30

NIR B4 0.76-0.90

VIS B2 0.63-0.69
DEIMOS 7 498x600 NIR B1 0.77-0.90 20

VIS B3 0.63-0.69

FORMOSAT?2 1 24x24 NIR B4 0.76-0.90

V.2 Intercomparacion entre imagenes cuasi-sincronicas y discusion

La disponibilidad de imégenes sincrénicas o cuasincronicas permite evaluar
en ellas las observaciones de diferentes sensores, teneiendo en cuenta que es
esperable que las reflectancias y el NDVI de la superficie terrestre permanezcan
constante dado el pequefio intervalo de tiempo que transcurre de una imagen a
otra. En este apartado se van a mostrar los resultados de la comparacion
realizada entre pares de imagenes sincrénicas de sensores, comparando
reflectividades TOA, reflectividades BOA, asi como NDVI_TOA vy
NDVI_BOA. La hora de adquisicion de las imagenes es similar, alrededor de las
10.30 h, TMG, lo cual garantiza una similar iluminacion solar.

Para proceder a la intercomparacion entre sensores, se aplica la metodologia
desarrollada en el capitulo 111y es necesario establecer las observaciones con una
malla en una zona geografica comin a todos ellos como ya se aplicd en los
capitulos 111y 1V. En este caso, la zona es limitada por el tamafio de las imagenes
de FORMOSAT ya que son las de menor tamafio, alrededor de 24 km x 24 kmy
la coordenada superior izquierda de la malla es (573000, 4333420).

Con el fin de reducir la incertidumbre debida al diferente tamafio de pixeles y
a la georreferenciacion de las imagenes, se crea una malla cuyas celdas tienen un
tamafio de 3 x 3 pixeles del sensor de menor resolucion espacial (90 x 90 m o 60
x 60 m para los pares de imagenes con Landsat o DEIMOS respectivamente).
Por tanto, el tamafio de cada celda determina el nimero de pixeles que se van a
agregar de cada imagen. Para incrementar la exactitud en la superposicion de la

140



Constelacion multisensor para el seguimiento temporal de la superficie terrestre

malla vectorial sobre la imagen réaster, los datos estadisticos obtenidos de cada
celda de la malla son realizados a un tamafio de 1 m en la herramienta del
Sistema de Informacion Geografica (Arc Map).

Al igual que en capitulos anteriores, los resultados de las comparaciones entre
los pares de sensores son mostrados usando la representacion grafica donde se
representan los datos de reflectividad y NDVI, incluido el ajuste lineal, el cual
nos va a dar las ecuaciones de traslacion entre sensores.

V.2.1 Comparacion de FORMOSAT vs Landsat 5

Se ha procedido a realizar las comparaciones de las distintas observaciones
procedentes de FORMOSAT- 2 y Landsat 5- TM. En la tabla V.1 se han
indicado las fechas correspondientes a este par de sensores y las variables para su
comparacién. En la figura V.1 se muestra un ejemplo de los resultados de dicha
comparacién. En este caso se trata de la reflectividad en el rojo, en el infrarrojo y
el NDVI, TOA en todos los casos. En las tablas V.3a y V.3b se indican los
parametros del ajuste lineal entre dicho par de sensores, para las reflectividades y
el NDVI, tanto TOA como BOA.
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Figura V.1. Comparaciéon de FORMOSAT y Landsat 5- TM de (a) Reflectividad
TOA en el rojo; (b) Reflectividad TOA en el infrarojo y (c) NDVI TOA, para las
2 fechas disponible de este par de sensores.
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Tabla V.3a. Coeficientes de la ecuacién lineal obtenidos cuando comparamos
NDVI entre FORMOSAT y Landsat 5.

NDVI
Fechas a b R2
TOA BOA TOA BOA TOA BOA
03/10/2009 -0.01 +0.02 0.98 0.94 0.99 0.98
19/10/2009 -0.01 -0.01 0.99 0.94 0.99 0.98

N DVIFORMOSAT:a +b*N DVILandsat5

Tabla V.3b. Coeficientes de la ecuacion lineal obtenidos cuando comparamos
reflectividades (rojo e infrarrojo) entre FORMOSAT y Landsat 5.

REFLECTIVIDAD ROJO REFLECTIVIDAD

Fechas INFRARROJO
b R?

a a b R2

03/10/2009
19/10/2009

TOA BOA
+0.01+0.00

+0.00+0.01

TOA BOA
1.12 0.88
1.10 0.79

TOA BOA
099 0.99
097 0.98

TOA BOA
+0.00 -0.01
+0.01 +0.01

TOA BOA
112 085
110 0.80

TOA BOA
098 0.99
096 0.97

Reflectividadrormosat=a + b*Reflectividadandsat s

En lo que se refiere a las gréficas de la figura V.1 se puede ver que la
dispersion de los puntos podria ser debido a la incertidumbre en la
georreferenciacion, sobre todo en los bordes de las parcelas de cultivos
homogeéneos, asi como a diferencias en el angulo de iluminacion y de vision. La
desviacion con respecto a la linea 1:1 probablemente sea debido a los pardametro
de calibracién y a las diferencias en el ancho de banda y funcion de respuesta
espectrales.

En las tabla V.3a y V.3b, se ve como todas las comparaciones muestran un
buen ajuste lineal, con un coeficiente de correlacion cercano a 1(R? va desde 0.94
a 0.99) y similares coeficientes de la ecuacion lineal. Por tanto, la comparacion
entre los sensores FORMOSAT y Landsat 5 muestra un buen ajuste,
especialmente en la comparacion del NDVI, aunque las ligeras diferencias
observadas en las reflectividades BOA, pueden estar originadas por los diferentes
métodos de correccidn atmosférica aplicados.
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V.2.2 Comparacion de DEIMOS vs FORMOSAT

En este apartado se describe la comparacion realizada entre los sensores
DEIMOS 1- DMC, DEIMOS UKDMC2 y FORMOSAT-2. En la figura V.2 se
muestras la comparacion entre dichas observaciones para una de las fechas
analizadas. Como ya comentamos anteriormente en el apartado V.1, en el caso de
las imagenes DEIMOS, no se ha podido evaluar las reflectividades BOA al no
disponer de ellas, aunque se aplica un procedimiento de normalizacion del
NDVI. En las tablas V.4a y V.4b se muestran los coeficientes de la ecuacion
lineal entre dicho par de sensores, para las reflectividades TOA y para el NDVI,

tanto TOA como BOA.
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Figura V.2. Comparacion de DEIMOS y FORMOSAT de (a) Reflectividad TOA
en el rojo; (b) Reflectividad TOA en el infrarrojo y (c) NDVI TOA, para la fecha
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Tabla V.4a. Coeficientes de la ecuacién lineal obtenidos cuando comparamos
NDVI entre DEIMOS y FORMOSAT.

NDVI

Fechas a | b | R2

TOA BOA TOA BOA TOA BOA

11/02/10 | +0.0749  -0.0530 0.8864 0.9559 0.9570 0.9574
09/03/10 | +0.0723  -0.0260 0.8846 1.0058 0.9402 0.9585
30/03/10 | +0.0673  +0.0116 0.8535 0.9543 0.9688 0.9603

NDVlpemos=a + b*NDVIrormosat

Tabla V.4b. Coeficientes de la ecuacion lineal obtenidos cuando comparamos
reflectividades (rojo e infrarrojo) entre DEIMOS y FORMOSAT.

REFLECTIVIDAD
o REFLECTIVIDAD ROJO INFRARROJO
echas a b R2 a b R2
TOA |BOA| TOA |BOA| TOA|BOA| TOA |BOA|TOA | BOA[TOA BOA
11/02/2010 |+0.01§ ----- 0.914| ----- 0944 | ----- +0.030 | ----- 1.016 | ----- 0.940| -----
0970372010 |-0.003| ----- 1.036| ----- 0.954| ----- -0.032 | ----- 1.052 | ----- 0.945| -----
30/03/2010 [+0.022 ----- 1.047| ----- 0.962| ----- +0.065 | ----- 1.022 | ---- 0.958| -----

Reflectividadpeimos=a + b*Reflectividadrormosat

Al igual que se comentd en el apartado anterior, todas las comparaciones
muestran un buen ajuste lineal, con un coeficiente de correlacion cercano a 1y
similares coeficientes de la ecuacion lineal, sobretodo cuando se trata del NDVI.
En la tabla V.4a se puede ver como se obtiene un mejor ajuste lineal en el caso de
tener las imagenes de NDVI normalizadas.

V.2.3 Comparacion de DEIMOS vs Landsat- 7.

La Ultima de las comparaciones que se muestran en este capitulo es con el
par de sensores DEIMOS y Landsat 7- ETM+. Al igual que en el apartado
anterior al tratarse de imagenes DEIMOS se realiza la comparacion con las
reflectividades TOA y con el NDVI tanto TOA como BOA (NDVI normalizado
en el caso de DEIMOS).

En la figura V.3 se muestra un ejemplo la comparacién entre observaciones

procedentes de los sensores DEIMOS y Landsat 7, para una de las fechas
analizadas. En las tablas V.5a y V.5b se muestran los coeficientes de la ecuacion
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lineal entre dicho par de sensores, para las reflectividades TOA para una de las
fechas y para el NDVI, tanto TOA como BOA.
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Figura V.3. Comparacién de DEIMOS y Landsat 7 de (a) Reflectividad TOA en
el rojo; (b) Reflectividad TOA en el infrarojo y (¢) NDVI TOA, para las fechas
del 16 y 17 de Mayo de este par de sensores.
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Tabla V.5a. Coeficientes de la ecuacién lineal obtenidos cuando comparamos
NDVI entre DEIMOS y Landsat 7.

NDVI

Fechas a | b | R?

TOA BOA TOA BOA TOA BOA
13-15/03/2010| +0.0260  +0.0014 0.9950 0.9743 0.9465 0.9361
16-17/05/2010| +0.0633  +0.0208 0.9349 0.9562 09772 0.9762

NDVlpgpos=a + 0*NDVI g0 7

Tabla V.5b. Coeficientes de la ecuacion lineal obtenidos cuando comparamos
reflectividades (rojo e infrarrojo) entre DEIMOS y Landsat 7.

REFLECTIVIDAD
o REFLECTIVIDAD ROJO INFRARROJO
echas a b R2 a b R2
TOA |BOA| TOA BOA TOA| BOA | TOA |BOA|[TOA|BOA|TOA |BOA
16-17/ | +0.010| ---- | 0.872| --- |0.935| ---- |+0.018 | ---- |0.982| ---- |0.879| ----
0572010

Reflectividadpeivos=a + b*Reflectividad andsat 7

V.3 Conclusiones generales de nuestra comparacion

Si consideramos el total de pares de imagenes analizadas, las relaciones entre
sensores muestran un alto grado de estabilidad temporal y un ajuste lineal
proximo a la linea 1:1, con parecidos coeficientes de la ecuacion lineal, sobretodo
cuando se trata del NDVI, aunque con ligeras diferencias como observamos en
las tablas V.3 -V.6. Esta estabilidad temporal en la comparacion entre sensores,
parece sostener la posibilidad de construir una constelacion de satélites con
sensores de alta resolucion espacial, debido al ajuste entre las observaciones
procedentes de los sensores utilizados.

Este acercamiento entre sensores requiere un componente que desarrolle la
capacidad de combinar datos de diferentes fuentes para formar distintos
productos biofisicos. Dicho acercamiento debe tener en cuenta las diferencias
entre sensores tales como diferencias en la resolucion espacial, en los anchos de
banda espectrales y de localizacién, en la hora de adquisicion y en los angulos de
vision (Wulder et al, 2008). Aun asi, hay aspectos que no se han tenido en cuenta
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y pueden dificultar el uso de una constelacion multisensor. Ademas de la
correccion atmosférica hay aspectos como los efectos bidireccionales debidos al
angulo de observacion del sensor que deberian corregirse y por tanto, aunque el
camino hacia una constelacion multisensor esta abierto, todavia hay muchos
aspectos a tener en cuenta.

V.4 Una constelacion multisensor: seguimiento temporal de cubiertas
vegetales tipo y comportamiento de la constelacién

Aunque las observaciones entre sensores son comparables, como se ha
puesto de manifiesto anteriormente, subsisten diferencias debido a la diferente
resolucion espacial, ancho de banda espectral de los sensores y localizacion, hora
de adquisicion y angulo de vision. A pesar de esas diferencias, la disponibilidad
de una serie temporal de imagenes a lo largo del afio 2010 de los sensores
FORMOSAT (23 imagenes), Landsat5-TM (17 imagenes) y DEIMOS (26
imagenes), sobre un mismo ambito espacial, permitié abordar la construccion de
una constelacion multisensor basada en dichas imagenes, y evaluar asi la
capacidad de describir la evolucion de la cubierta vegetal, asi como el desempefio
de la propia constelacion.

Construir la constelacion con imagenes de diferente resolucion espacial no
solamente consiste en disponer de una serie de imagenes de varios sensores con
correccién geometrica, radiométrica y atmosférica, sino que se necesita el
software que permita desplegar graficamente la evolucién temporal de una
cubierta vegetal en el tiempo y acceder de forma interactiva a dichas imagenes.

Los avances realizados en herramientas del tipo Infraestructuras de Datos
Espaciales permiten abordar este reto, de tal forma que se puede acceder a
catadlogos de imagenes a través de servidores, sin necesidad de disponer de
software especifico en el terminal del usuario. De esta forma seria posible
proceder a la consulta desde cualquier terminal con conexion a internet.

La herramienta SPIDER, desarrollada en el proyecto europeo PLEIADeS,
rene las caracteristicas técnicas que permiten la construccién de esta
constelacion.

V.4.1 Herramienta SPIDER

SPIDER es una web, que ha sido desarrollada basandose en las nuevas
tecnologias como un servidor central de datos donde los diferentes usuarios
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pueden cargar distintos tipos de capas (vectorial, raster, alfanumérico...), y servir
de ayuda a distintos grupos académicos y de investigacion implicados en
proyectos para la gestion del agua.

Uno de los pilares basicos de este software es el uso de tecnologias de
observacion de la Tierra (Earth Observation Technologies, EO Technologies) para cubrir
grandes superficies, con unas cuantas imagenes y utilizar satélites de diferente
resolucion, que proporcionan una herramienta de alto potencial para la gerencia
del agua. Como ya se ha demostrado en otros proyectos tales como DEMETER,
la evolucion temporal de cultivos obtenida mediante imagenes de satélites, es
esencial para la gestion del agua de riego (Moreno- Rivera et al., 2008)

La evolucion temporal de los cultivos se visualiza en graficas interactivas que
permiten la acumulacion en el eje temporal. Las distintas capas utilizadas
consisten en un mosaico de imagenes dindmico con un componente espacial y
temporal, que cubre diferentes areas en diferentes fechas, haciendo posible el
analisis temporal de los datos.

Los datos son analizados a través de las series temporales que permiten al
usuario un rango de fechas y acumular los valores (puntos) a lo largo del tiempo.

Estos graficos permiten acumular valores de forma dinamica desde un punto
a otro arrastrando el raton sobre el grafico y comparar las diferentes evoluciones
temporales desde distintos puntos, siendo posible comparar los diferentes tipos
de cultivos o el mismo cultivo en diferentes regiones. EI tamafio de la cuadricula
para la comparacion es definido por el usuario y el resultado es el valor medio de
todos los pixeles incluidos en dicha cuadricula. De esta manera se reduce el error
debido a la resolucion del sensor y cada imagen tiene su punto correspondiente
en el grafico.

La arquitectura de SPIDER, ha permitido desarrollar dos tipos de usuarios,
uno con fines administrativos con la presentacion de varias ventanas interfaz que
ofrece a un usuario avanzado la posibilidad de mostrar varios mapas, varias listas
0 tablas. También tiene la interfaz administrativa que permite al administrador
definir usuarios y grupos nuevos y decidir qué capas pueden acceder a qué
grupos o usuarios. La otra version de la interfaz de cliente es una interfaz mas
atractiva para una explotacién avanzada de informacion, proporcionando un
conjunto de herramientas muy faciles de usar sin necesidad de conocimientos de
alto nivel sobre tecnologia SPIDER, combinando la informacion de graficos
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interactivos con mapas, tablas y la creacion de informes para ayudar a los usuario
en la toma de decisiones.

Las dos formas mas importantes de SPIDER para ayudar a los usuarios se
pueden resumir en:

a) El sistema ofrece una amplia cobertura de tierra y de datos aprovechando la
herramienta de seguimiento basada en los datos de EO y mapas de uso de suelo,
asi como para la planificacion de distribucion de agua para las camparias
siguientes.

b) EIl sistema indica el nivel de riego como un proceso en tiempo real, los
agricultores pueden seguir la evolucién de sus diferentes cultivos sabiendo en
cada momento la cantidad de agua que necesita, problemas en sistemas de riego,
las enfermedades de los cultivos, etc..

En la figura V.4 se muestra un ejemplo de como se usa dicha herramienta y
como se obtiene la evolucién fenoldgica de cada cultivo.
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Figura V.4. Captura de pantalla de la herramienta Spider. Sobre una composiciéon
RGB realizada con Landsat 5, se ha obtenido la evolucién fenolédgica en un pivot
de maiz a través de los valores de NDVI, donde disponemos de imégenes del
afo 2010 de los sensores DEIMOS-1, Landsat 5- TM y FORMOSAT 2.

Como puede observarse en la figura V.4, una de las capas de informacion es
un mosaico de imagenes de combinacién RGB 543 que cubre diferentes areas en
diferentes fechas, realizada con las bandas de Landsat 5, la cual facilita,
visualmente hablando, la seleccién de parcelas donde obtener la evolucion del
NDVI. La evolucion temporal del cultivo, en este caso de maiz, se visualiza en
una gréafica interactiva que se acumula en el eje temporal.

Otra de las capas disponibles en dicha herramienta es la clasificacion de
cultivos. La clasificacion de cultivos es una de las aplicaciones de nuestra
constelacion multisensor. Dicha clasificacion se inicia aplicando un algoritmo de
maxima probabilidad y se va mejorando incorporando informacion de otras
fechas. La seleccion de las denominadas parcelas de entrenamiento necesarias
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para el algoritmo se realiza en base al conocimiento preexistente de los patones
temporales y trabajo de campo.

La incorporacion de otras fechas se realiza mediante arboles de clasificacion.
El conocimiento de la evolucion temporal aportado por la secuencia de imagenes
permite seleccionar los momentos y valores para aplicar los umbrales necesarios.
El procedimiento utilizado permite introducir la dindmica de los cultivos en la
clasificacion. (Belmonte et al, 2011)

V.5.2 Evolucién temporal de cubiertas vegetales tipo

La densificacion del numero de imagenes disponible para el seguimiento de
la evolucion de las cubiertas vegetales es una de las mas importantes
potencialidades del uso de la constelacion.

Dado que el NDVI es el pardmetro mas frecuentemente utilizado para
describir la evolucion fenoldgica de la cubierta vegetal, es el que se ha
seleccionado para visualizar las observaciones desde los diferentes sensores. Este
indice nos permite discernir entre los diferentes cultivos en base a su diferente
patrén temporal, y que se va a utilizar en imagenes de diferentes sensores, tales
como Landsat, DEIMOS y otros que pudieran estar disponibles como
FORMOSAT, es necesario disponer de un procedimiento que permita la
obtencién de un producto NDVI de la superficie, aplicable a diferentes sensores,
y que permita su intercomparacion. Las series temporales obtenidas a traves de
una constelacion multisensor, puede ser una poderosa herramienta para el
seguimiento del cultivo a lo largo de su crecimiento.

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, el procedimiento para la
obtencién de la evolucion del NDVI de cada uno de esos tipos de suelo ha sido
llevado a cabo mediante la herramienta Web-SIG SPIDER. Este sistema permite
visualizar la evolucion temporal de las parcelas estudiadas, desplegando de forma
gréfica los valores del NDVI frente al tiempo. La serie temporal de imagenes asi
obtenida permite describir de forma precisa la evolucion de cultivos y vegetacion
natural a lo largo de sus ciclos de crecimiento.

En la tabla V.6 se muestran las coordenadas y cultivos presentes en las
parcelas en las que se ha obtenido la evolucion del NDVI. La mayoria de la
informacion ha sido obtenida del trabajo de campo disponible de la zona de
estudio realizado por la Junta Central de Regantes correspondientes al afio 2010,
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otras han sido seleccionadas por el conocimiento de la zona y también por la
clasificacion supervisada.

Tabla V.6. Tipos de usos de suelo y coordenadas del centro de las parcelas en las
cuales se ha obtenido la evolucion del NDVI.

TIPO DE USO DE SUELO | COORDENADA X  COORDENADAY
Adormidera 598670 4325830
Ajo chino 574800 4313480
Ajo morado 578540 4310840
Alfalfa 576070 4324710
Cebada 605340 4328330
Trigo-Maiz Forrajero 589760 4314550
Girasol 597790 4328370
Lechuga (2 cosechas) 586000 4312000
Lenteja 596900 4322100
Maiz 585674 4322637
Patata 572380 4321320
Sandia 583380 4305650
Trigo 603780 4329280
Matorral 582521 4318153
Forestal 649370 4328920
Nogal 612330 4343500
Vifia 588780 4347861

En la figura V5 mostramos la evolucion temporal de los indices de
vegetacion para diferentes cultivos y cubiertas vegetales presentes en nuestra
zona de estudio, como son cebada, ajos, adormidera, cebolla, lechuga, maiz,
sandia, doble cosecha trigo-maiz, matorral, nogal y forestal.

Cada cultivo o clase de cultivos presenta caracteristicas bien diferenciadas en
funcién de la duracion de estos periodos, época del afio en la que ocurren y
valores maximos del NDVI que se alcanzan durante la meseta, periodo en el que
se alcanza la maxima cobertura de la vegetacion.

Para el estudio de la evolucion general de los cultivos, el ciclo agronémico de
los cultivos se divide en cuatro etapas (Doorenbos y Pruitt, 1977):
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1.- La etapa de establecimiento, que abarca la germinacion, nascencia y estados
iniciales de los cultivos, cuando el porcentaje de cubricion del suelo es inferior al
10%. Esta etapa corresponde al suelo desnudo.

2.- La etapa de crecimiento vegetativo rapido, que transcurre desde que el cultivo
se ha establecido hasta que cubre en un 60-80% del terreno y alcanza su maximo
valor el Indice de Area Foliar, LAl (Leaf Area Index).

3.- La etapa de mediados del ciclo, que transcurre desde que el cultivo alcanza su
maximo LAI y cubre totalmente el terreno hasta la fecundacién e inicio de la
formacion de la cosecha. Al final de esta etapa surgen variaciones en el color de
las hojas o se inicia la senescencia foliar.

4.- La etapa final del ciclo agronémico del cultivo, que se inicia en el final de la
etapa anterior y acaba con la maduracion fisiol6gica y la sobremaduracion de la
cosecha (Martin de Santa Olalla F.J., de Juan Valero J.A., 1992).

Las ligeras diferencias encontradas no son solamente debido a las diferentes
caracteristicas de los sensores, sino también a efectos locales no corregidos, a la
heterogeneidad de la superficie y a los efectos bidireccionales de la reflectividad
(Calera et. al, 2010 b). También se han eliminado algunos de los puntos debido a
la presencia de nubes en la zona de estudio.
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Como podemos observar en la figura V.5, a pesar del elevado nimero de
imagenes utilizadas, la utilizacion de un Unico sensor no basta para describir
completamente la evolucién del cultivo. Las imagenes de DEIMOS cubren el
periodo de cultivos de primavera y las de Landsat 5, van mas alla de los periodos
de crecimiento de los cultivos. En el caso de FORMOSAT, se disponen de
imagenes repartidas a lo largo del afio, pero no disponemos de datos en todos los
cultivos analizados, al cubrir una zona menos extensa. El periodo coincidente
nos permite la intercomparacion e intercalibrado de los diferentas sensores.

Por tanto, el uso de una constelacion de sensores, capaz de facilitar una
imagen semanal permite el seguimiento completo de la dindmica temporal de los
cultivos y cubiertas presentes en el area de estudio. La completa caracterizacion
del patréon temporal y su correspondencia con un cultivo o grupo de cultivos
permite utilizar el patrén temporal como criterio basico de clasificacion, para
realizar asi el inventario de cultivos (Belmonte et al, 2011).

V.5.3 Comportamiento de la constelacion en el seguimiento de la
vegetacion.

Para evaluar el rendimiento de nuestra constelacion de sensores, realizaremos
el seguimiento de una parcela a lo largo del tiempo con cada uno de los sensores
y evaluaremos el comportamiento de éstos.

Los valores de NDVI para cada uno de los sensores en cada fecha y en cada
parcela, se obtendran en una zona comun de muestreo, con un promedio de 8
puntos (cada uno de 3x3 pixeles), para cada uno de los sensores.

Utilizaremos de base el sensor FORMOSAT, del cual disponemos de
imagenes a lo largo del afio e interpolaremos los datos, para disponer de datos a
diario. Una vez interpolados los datos para FORMOSAT, se representaran junto
a los valores obtenidos en esa misma parcela de los otros sensores, para ver cual
es el comportamiento de cada sensor frente al otro y para poder analizar posibles
errores de procesado u otros aspectos.

Este seguimiento lo hemos realizado en 2 parcelas, una de regadio de verano
y otra de regadio de primavera. En cada una de ellas se ha realizado la
comparacién entre los pares de sensores FORMOSAT- DEIMOS vy
FORMOSAT- Landsat, como mostramos en las figuras V.6 y V.7.
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Figura V.6. Seguimiento del NDVI en una parcela de regadio de primavera. En
la grafica superior se muestra la evolucion de FORMOSAT interpolando los
datos existentes para todos los dias del afio, junto con los datos existentes de
DEIMOS. En la inferior se muestran junto a los datos de Landsat.
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Figura V.7. Seguimiento del NDVI en una parcela de regadio de verano. En la
grafica superior se muestra la evolucion de FORMOSAT interpolando los datos
existentes para todos los dias del afio, junto con los datos existentes de
DEIMOS. En la inferior se muestran junto a los datos de Landsat.
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A partir de los datos creados en estas parcelas de seguimiento, se han
representado los valores de NDVI en aquellos dias a lo largo del afio en que
coinciden ambos sensores para su comparacion, tal y como puede observarse en
las figuras V.8 y V.9.
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Figura V.8. Comparacién del NDVI en una parcela de regadio de primavera, en
las fechas coincidentes entre los sensores DEIMOS y FORMOSAT y Landsat y
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V.6 Conclusiones

En este capitulo se ha comenzado con la intercomparacion entre los sensores
DEIMOS, FORMOSAT vy Landsat- 5, con imagenes sincronicas y podemos
concluir los siguientes aspectos:

Las relaciones entre los distintos pares de sensores muestran un alto
grado de estabilidad temporal y un ajuste lineal préximo a la linea 1:1,
con similares coeficientes de la ecuacion lineal, sobre todo cuando se
trata del NDVI. Se observaron ligeras diferencias en las reflectividades
BOA, que pueden estar originadas por los diferentes métodos de
correccion atmosferica aplicados.

El efecto de la correccidén atmosférica producido por los procedimientos
aplicados, puede ser descrito por una transformacion lineal de forma mas
clara en el NDVI. Los coeficientes de la ecuacion lineal obtenidos son
dependientes de las fechas analizadas.

La estabilidad temporal en la comparacion entre sensores y la
disponibilidad de una serie temporal completa de imagenes del afio 2010
permite abordar la construccion de una constelacion multisensor para la
descripcion de la cubierta vegetal.

Una vez que se ha puesto de manifiesto que las diferentes observaciones
entre sensores son comparables, subsisten diferencias debido a la diferente
resolucion espacial, ancho de banda espectral de los sensores y localizacién, hora
de adquisicion y angulo de vision. A pesar de todo, la disponibilidad de una serie
temporal de imagenes a lo largo del afio 2010 de los sensores FORMOSAT,
Landsat5-TM y DEIMOS sobre una misma zona, permitio llevar a cabo la
construccion de una constelacion multisensor basada en dichas imagenes. A
partir de estas series de imagenes se obtiene que:

Es posible construir la evolucién temporal de una cubierta vegetal a
través del NDVI y accedemos de forma interactiva a dichas imagenes,
mediante la herramienta SPIDER, que relne las caracteristicas técnicas
que han permitido la construccion de esta constelacidn. Esta se convierte
en una poderosa herramienta para el seguimiento del cultivo a lo largo de
su crecimiento. La evolucion temporal de las diferentes cubiertas
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vegetales nos va a permitir la realizacion de una clasificacion supervisada
de usos de suelo.

En la evolucion temporal de los indices de vegetacion para diferentes
cultivos y cubiertas vegetales, encontramos ligeras diferencias entre los
sensores, no solo debido a sus diferentes caracteristicas, sino también a
efectos locales no corregidos, a la heterogeneidad de la superficie y a los
efectos bidireccionales de la reflectividad. También se han eliminado
algunos de los puntos con valores mas bajos de NDVI debido a la
presencia de nubes en la zona de estudio.

Para evaluar el rendimiento de la constelacion de sensores, se ha realizado el

seguimiento en un par de parcelas, una de regadio de primavera y otra de verano,
a lo largo del tiempo con cada uno de los sensores. Hemos utilizado de base el
sensor FORMOSAT del cual se tienen imagenes a lo largo del afio 2010, y
hemos interpolado los datos para obtener datos a diario. La conclusion es:
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CAPITULO VL. CONCLUSIONES. PERSPECTIVAS Y

APLICACIONES

V1.1 Conclusiones

La conclusion central es que la utilizacion de forma operativa de una
constelacion multisensor es factible para incrementar asi la frecuencia de
imagenes, lo que introduce una mejora en la dimension temporal que permite el
seguimiento de la cubierta terrestre mediante imagenes de observacion de la
tierra y evaluar los cambios, en funcién de los pardmetros biofisicos que
describen el desarrollo y crecimiento de la vegetacion [Objetivo general].

Se ha proporcionado una metodologia para la comparacion de observaciones
de diferentes sensores con diferentes bandas, diferente resolucion y en varias
escalas de observacion, a través del NDVI y las reflectividades, el que el
procesado basico de correcciones geométricas y radiométricas de imagenes
individuales estd bien establecido. Dicha metodologia permite la
intercomparacion entre sensores de muy diferente resolucién espacial, enlazando
observaciones realizadas en el entorno de 10-30 m con aquellas realizadas en el
entorno de 250-1000m [Obijetivo parcial 1].

Nuestra constelacion incluye sensores de alta resolucion (en la que las
unidades de cubierta homogénea son de mayor tamafio que la resolucion del
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sensor) que permiten el seguimiento de la cubierta, lo que es muy importante en
el caso de cultivo. Se han examinado los efectos derivados de la incertidumbre en
la correccion geométrica en sensores con diferentes escalas de observacion y
utilizando diferentes métodos de georreferenciacion. El resultado es que la
incertidumbre en la georeferenciacion “degrada” la resolucion espacial del
sensor, bien a efectos de comparacion con otros sensores, bien para el
seguimiento temporal de una cubierta vegetal por un mismo sensor. Por ello, la
resolucion espacial efectiva de un sensor para el seguimiento temporal de la
cubierta seria entre 3x3 y 5x5 pixeles. Para el caso tipico de las imagenes Landsat,
cuyo resolucion espacial nominal es de 30x30m, la resolucién “efectiva” para el
seguimiento temporal seria alrededor de 100 m x 100 m (1 hectarea). [Objetivos
parciales 2 y 3].

Hemos aplicado nuestra metodologia en zonas homogeneas para separar los
efectos de georreferenciacion de otras fuentes de error y esto nos ha permitido
derivar y mantener la estabilidad temporal de las ecuaciones de traslacion entre
los diferentes sensores, ya que nuestro principal interés esta en la obtencion de
series temporales de mapas de NDVI procedentes de nuestra constelacion.
[Objetivo parciales 4 y 5].

Se ha prestado especial interés a la descripcion de la correccion atmosférica
absoluta y relativa, aplicada a las diferentes imagenes de sensores utilizadas. Se ha
desarrollado un procedimiento de normalizacion para intercomparar dichas
observaciones. Para contrastar dicho procedimiento, hemos realizado Ila
comparacion de las imagenes de NDVI normalizadas con respecto a imagenes de
NDVI derivadas de correcciones atmosféericas absolutas, observandose una
fuerte correlacion lineal para todo el rango de valores de NDVI obtenido
mediante ambas metodologias, lo que avala el procedimiento utilizado, al menos
en las imagenes analizadas [Objetivo parcial 6].

Con el fin de comprobar cémo funciona nuestra metodologia en diferentes
zonas asi como para comparar los diferentes métodos de correccion atmosférica
aplicados, se han elegido dos zonas de estudio con diferentes usos de suelo para
comprobar el comportamiento de dichos procesos. El analisis que hemos
realizado se centra en la comparacion entre diferentes sensores, como son
Landsat 7- ETM+, Landsat 5- TM y MODIS a cuyas imagenes se les ha aplicado
el proceso de correccidén atmosférica y la normalizacién por zonas invariantes y
se han evaluado los efectos de aplicar estos métodos:
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- Los resultados muestran que la normalizacion y la correccién atmosférica
absoluta coinciden en las zonas agricolas llanas, mientras que discrepan en las
zonas de orografia compleja y vegetacion natural. Este diferente
comportamiento dependiendo de la zona se traduce en un efecto de
sobreestimacion del NDVI de la correccion atmosféerica frente al proceso de
normalizacion.

- El andlisis efectuado sefiala que las correcciones atmosféricas efectuadas se
pueden asemejar a una funcion lineal. Se ha encontrado que esta funcion lineal es
diferente para cada una de las superficies consideradas, aunque pareciera
razonable esperar una misma atmdsfera en toda la imagen; asi el efecto de
sobreestimacion de valores que se observa en la zona 2, en la que es
predominante la vegetacion natural, podria entonces deberse al método utilizado
que seria dependiente de las caracteristicas de la superficie. Este comportamiento
podria ser un “artefacto” de los procedimientos de correccion aplicados.
Obviamente seria necesario revisar en profundidad el procedimiento y comparar
con medidas en situ, lo que no esta al alcance de este trabajo.

Una vez que se ha puesto de manifiesto que las diferentes observaciones entre
sensores son comparables, es posible construir la evolucion temporal de una
cubierta vegetal a través del NDVI y accedemos de forma interactiva a dichas
imagenes, mediante la herramienta SPIDER, que relne las caracteristicas
técnicas que han permitido la construccion de esta constelacion. Esta se
convierte en una poderosa herramienta para el seguimiento del cultivo a lo largo
de su crecimiento La completa caracterizacion del patron temporal y su
correspondencia con un cultivo o grupo de cultivos permite utilizar el patron
temporal como criterio basico de clasificacion, para realizar asi el inventario de
cultivos [Objetivo parcial 7]

Para evaluar el rendimiento de nuestra constelacion de sensores, hemos
realizado el seguimiento en un par de parcelas, una de regadio de primavera y
otra de verano, a lo largo del tiempo con cada uno de los sensores, utilizando de
base el sensor FORMOSAT del cual tenemos méas imagenes a lo largo del afio
2010. La conclusion ha sido que hay un buen ajuste entre los datos de los
sensores DEIMOS y Landsat 5 con los datos diarios simulados para
FORMOSAT.
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V1.2 Perspectivas y aplicaciones

Disponer de densas secuencias temporales de imagenes multiespectrales de
alta resolucion espacial, entre 5y 30 m, en casi tiempo real es un proyecto
largamente acariciado tanto por la comunidad cientifica como por usuarios del
sistema de observacion de la Tierra. La disponibilidad de estas series de imagenes
permitiria el seguimiento de la superficie terrestre y especialmente de la cubierta
vegetal que sobre ella se desarrolla, con un nivel de detalle espacio-temporal que
solo de esta manera es posible alcanzar.

La obtencion de estas series no puede acometerse con un solo sensor. ES
necesario contar con una constelacion multisensor. Asi el crecimiento de los
cultivos, los cambios en la vegetacion de los ecosistemas, asi como otros
cambios en la superficie terrestre podrian ser registrados con fidelidad en el
espacio y en el tiempo, lo que abre paso a multitud de aplicaciones en agronomia
y en el seguimiento ambiental, pues no solamente se capturaria el estado de la
superficie, sino su dinamica.

Esta Tesis supone pues una contribucién para que aplicaciones que por
ahora suelen ser mencionadas solamente como potencial de la observacion de la
Tierra, puedan pasar a la fase operativa. La contribucion de la Tesis se ha
centrado principalmente en la metodologia para la obtencion de secuencias
temporales del parametro NDVI. Se ha utilizado el NDVI por su importancia
para derivar desde él parametros biofisicos relevantes de la cubierta vegetal.

De esta forma el conocimiento desarrollado en las ultimas décadas sobre las
relaciones entre parametros biofisicos y NDVI se puede incorporar en las
aplicaciones que requieren de secuencias temporales. Este conocimiento, que
necesariamente ha de ser mejorado con trabajos de investigacion, ya permite
asignar a estas relaciones caracteristicas de fiabilidad, reproducibilidad y robustez
suficientes para ser incoporadas en lo que cabria denominar Ingenieria de la
observacion de la Tierra aplicada a la agricultura y a los ecosistemas. Tambien
empezaria a cumplir los requisitos para su utilizacion rutinaria por la
administracion y como prueba para la resolucion de conflictos tanto en el &mbito
judicial como extrajudicial.

Esta Tesis se ha ido construyendo a la vez que se han desarrollado
aplicaciones concretas, por lo que ha permitido avanzar en estas aplicaciones y a
la vez se ha enriquecido con ellas. Asi, los proyectos europeos DEMETER,
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PLEIADeS y SIRIUS han requerido de estas series temporales para la
descripcion del coeficiente de cultivo basal desde la secuencia de imagenes. La
integracion de dicho coeficiente en un modelo de balance de agua ampliamente
atilizado como es FAO56 ha abierto al calculo de la evapotranspiracion de los
cultivos y de las necesidades hidricas de riego a escala de parcela, lo que se ha
llevado a cabo en los proyectos del Plan Nacional de Investigacion MORE y
EBHE.

Un mejor seguimiento de la cubierta vegetal y su fenologia estan en la base
de muchas aplicaciones agrondmicas. En concreto la utilizacion de una mejor
descripcion del patron temporal de la cubierta vegetal desde la secuencia de
imagenes va a facilitar la identificacion de las diferentes cubiertas vegetales,
alcanzando gran precision en la realizacion de la clasificacion supervisada
(Martinez Beltran, 1999; Martinez Beltran and Calera Belmonte, 2001; Martinez
Beltran et al, 2003; Martinez Beltran et al, 2009). Esta manera de operar ha
venido proporcionando, en mejora progresiva, desde hace casi 20 afios la
identificacion anual de las superficies de regadio en el acuifero Mancha Oriental,
en la cuenca alta del Jucar. Dicha clasificacion es una de las piedras angulares
sobre las que descansa la gestion del agua en este acuifero, ya que ha permitido la
asignacion de derechos de forma eficaz, y en la actualidad facilita como ninguna
otra herramienta el seguimiento del Plan Anual de Explotacion. Secuencias
temporales multisensor que utilizan metodologia descrita en esta Tesis son
construidas de forma rutinaria en los Gltimos afios en el ambito de la Mancha
Oriental, y pueden ser visualizadas a través del sistema web GIS SPIDER
(http://zeus.idr-ab.uclm.es/publico/webgis/)

En la actualidad un importante conjunto de sensores pueden configurar la
constelacion multisensor. La resolucion espacial necesaria puede ser suministrada
por sensores actualmente en Orbita como FORMOSAT-2 (8 m), DEIMOS-
UKDMC2 y DEIMOS- DMCL1 (20m), Landsat 5 Thematic Mapper (TM) and
Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) (30 m), SPOT
VEGETATION (10 m), IRS 1C/D LISS-1II (LISS) (23,5 m), RapidEye (5m),
ASTER (Turner et al., 2007). Satélites de muy alta resolucién espacial como son
QuickBird, Ikonos, Spin 2, Worldview- 1 y GeoEye- 1, cuya resolucién espacial
se encuentra en el orden del metro complementan la pléyade de sensores.

Como ya se ha comentado anteriormente, el 11 de Febrero de 2013 fue
puesto en Orbita el satélite Landsat 8 (30 m), por parte de NASA, que entr6 en
operacion rutinaria en Mayo de 2013. El lanzamiento, puesta en operacion y, lo
mas importante, la distribucion gratuita de las imagenes al cargo del USGS,
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pudieran ser calificadas como el nacimiento de una nueva era en la observacion
de la Tierra. Esta denominacién se justifica, ademas de por la calidad de los
sensores a bordo tanto en el espectro solar como en los canales térmicos, por la
puesta a disposicion de los usuarios, de forma libre y gratuita, de las iméagenes
adquiridas lo largo de la drbita en el mismo dia de su adquisicion, gracias a los
avances realizados en el segmento tierra. Esta politica de datos del Gobierno de
los Estados Unidos, que se ha extendido a todo el archivo histérico de la serie
Landsat, supone un giro copernicano en cuanto a la difusion y utilizacién de
imagenes de satélite, y probablemente arrastre a otras agencias espaciales
gubernamentales, a una politica similar, como ya ha anunciado la ESA (European
Space Agency). Las imagenes ortorectificadas de los sensores operados por
NASA, entre las que se encuentran L8 y Landsat7-ETM+, tanto aquellas de
nueva adquisicion como todo el archivo historico pueden descargarse libremente
desde el servidor GLOVIS . Esta nueva forma de operar puede desplazar el
interés econémico no tanto a las imagenes como ha venido sucediendo hasta
ahora, sino mas bien al valor afiadido que la informacion contenida en estas
imagenes aporte, que seguramente ira ligada a la descripcion de los cambios de la
superficie terrestre y por tanto a las secuencias capaces de describirlos.

En 40 afios de continua cobertura, la serie de satélites Landsat ha sido una
referencia fundamental que han permitido llevar a cabo temas cientificos
relacionados con el uso y observacion de la Tierra de manera y con los recursos
naturales. Ningun otro programa de satélites esta cerca de tener un archivo de
imagenes similar, tanto en lo que re refiere a cobertura como en continuidad, al
de Landsat. Los proximos esfuerzos se destinaran al desarrollo de los dos
satelites siguientes, Landsat 9 y 10 (Loveland and Dwyer, 2012).

Tanto o mas de ambiciosa es la propuesta de lanzamiento de Sentinel- 2 que
tiene por objetivo colocar una red europea de larga duracion para la
monitorizacion y el analisis de datos relevantes para el medioambiente. El par de
satélites de Sentinel- 2, proporcionara de forma rutinaria imagenes Opticas con
10 m de resolucion espacial y con un ancho de surco de 300 km de alta
resolucion.

Sentinel- 2 proporciona continuidad a servicios basados en observaciones
Opticas multi- espectrales de alta resolucién sobre la superficie terrestre. Los
objetivos de la mision de Sentinel son: (1) Proveer de adquisiciones globales
sistematicas con imagenes multi-spectral de alta resolucion con una alta
frecuencia de revisita, (2) Proporcionar continuidad a las imagenes
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multiespectrales proporcionadas por la serie de satélites SPOT y (3) Prever
observaciones para la siguiente generacion de productos operacionales, por
ejemplo mapas de usos de suelo, mapas de la deteccién de cambio de la tierra, y
variables geofisicas (Drusch et al, 2012).

La misién Sentinel-2 ofrecera una combinacion sin precedente de la
cobertura global sistematica de la superficie terrestre, una revisita de cinco dias
en el ecuador bajo mismas condiciones de observacion, alta resolucion espacial
ya que va a permitir resolver parcelas de alrededor de 0,1 ha (3x3pixeles) y un
amplio campo de vision para observaciones multispectrales con 13 bandas en el
visible, infrarrojo cercano e infrarrojo medio del espectro electromagnetico.

Otros muchos satélites, de entre los cuales ya se ha mencionado el espafiol
INGENIO, que tiene un disefio similar a SPOT 5, se van a unir en los proximos
anos a la constelacion disponible en el rango de los 5-30 m.

Por todo ello es esperable que series temporales de imagenes en alta
resolucion se incorporen de forma rutinaria a aplicaciones que requieren la
descripcion espacio-temporal detallada de la superficie terrestre y de sus cambios;
por tanto muchos esfuerzos cientificos puede que se dirijan a garantizar la
homogeneidad y fiabilidad de la serie, a lo que esta Tesis pretende aportar su
contribucion.
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