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Resumen

Esta tesis tiene como objetivo principal establecer una metodología integral para la cali-
bración radiométrica del instrumento NAOMI a bordo del satélite PerúSAT-1. La metodo-
logía desarrollada se adapta a las características técnicas, empleo y modos de adquisición de
PerúSAT-1 y se basa en el uso de datos propios y externos disponibles. Se establecieron 11
períodos de calibración de frecuencia semestral para los años 2016-2022, con excepción del
primer semestre del año 2017 debido a la falta de datos.

La tesis se divide en dos partes. En la primera parte, se realiza la calibración radiométrica
relativa del sensor (RelCal), considerando los requerimientos operacionales y técnicos para
calcular la señal en oscuridad a partir de las imágenes obtenidas durante el paso en eclipse del
satélite. Además, se aborda la caracterización de la respuesta no uniforme de píxeles mediante
el procesamiento y análisis de imágenes sobre sitios de pseudo-invariante uniformidad espacial
y temporal (PICS ).

La segunda parte se enfoca en la calibración radiométrica absoluta (AbsCal). Se analiza el
comportamiento radiométrico global del sensor utilizando tres técnicas en paralelo: (1) análisis
de tendencia en reflectancia al techo de la atmósfera (ReflTOA) sobre PICS , (2) calibración
cruzada simultánea con los satélites Sentinel 2A|2B basado en la ReflTOA y (3) calibración
absoluta usando datos de la red RadCalNet. Antes de realizar los cálculos en cada técnica,
se corrigen los coeficientes de RelCal que se aplicaron a las imágenes durante su proceso de
producción. Los resultados de estas técnicas se ponderan en base a la cantidad de datos y su
RMSE, obteniéndose la tendencia global por bandas y sus respectivas incertidumbres a las
que se les agrega las incertidumbres del instrumento. Finalmente se calculan los coeficientes
de AbsCal para los periodos de calibración establecidos.

Los resultados finales obtenidos para RelCal muestran un crecimiento lineal alrededor del
4 % semestral en la señal oscura o de fondo del sensor. Esta variación puede corregirse utili-
zando los coeficientes calculados. Además, se observa una alta estabilidad en las respuestas
individuales de los píxeles, sin encontrarse detectores inactivos o defectuosos. En cuanto a Abs-
Cal , se obtienen los coeficientes de ganancia radiométrica para las bandas multiespectrales y
la banda pancromática, con incertidumbres que oscilan entre 4.4 % y 6.6 % para todos los pe-
ríodos incluyendo la incertidumbre del instrumento. Estos márgenes se consideran aceptables
de acuerdo a los requerimientos de la misión satelital.

La aplicación de los resultados y la implementación de la metodología propuesta permitirá
a la Agencia Espacial del Perú, garantizar la precisión de las imágenes de PerúSAT-1 en
aplicaciones de carácter cuantitativo. Asimismo, se asegurará su interoperabilidad con otros
sistemas de teledetección con rangos de incertidumbre asociados. La metodología también
permitirá evaluar la degradación del sensor NAOMI a bordo del satélite. De esta manera, se
podrá monitorear y corregir el rendimiento de dicho sensor a lo largo del tiempo, asegurando
la calidad y confiabilidad de los datos adquiridos.
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Introducción





Capítulo 1

La teledetección satelital

1.1. Definiciones básicas

La teledetección, también conocida como sensoramiento remoto, es una técnica que per-
mite obtener información de un objeto sin tener contacto directo con él. En el ámbito de las
ciencias de la Tierra, se considera como un conjunto de técnicas para capturar, procesar y
analizar imágenes digitales obtenidas por sensores instalados en aeronaves, drones y satélites
artificiales [1, 2, 3].

Los satélites artificiales son dispositivos fabricados en la Tierra que se lanzan al espacio
para orbitar alrededor de planetas o cuerpos celestes, con el propósito de llevar a cabo misiones
de observación, de comunicaciones, meteorología, etc. Este trabajo se enfoca en un satélite
de observación de la Tierra (EOS por sus siglas en inglés). Los EOS se clasifican según
las cualidades de sus sensores a bordo, el tipo de órbita, la fuente de iluminación y otras
características (Tabla 1.1).

Tabla 1.1: Clasificación de los satélites de observación

Criterio Clasificación Definición

altura de órbita baja - LEO 200 km - 1200 km
geostacionaria - GEO fija a 35,875 km

fuente de iluminación activa artificial
pasiva natural

cantidad de bandas* mono espectrales 1 banda
multiespectrales 3 - 10 bandas
superespectrales 10 - 45 bandas
hiperespectrales >45 bandas

muestreo espacial baja resolución >500 m
mediana resolución 50 m - 500 m
alta resolución 5 m - 50 m
muy alta resolución <5 m

modo de escaneo pushbroom (empuje) lineal
whiskbroom (barrido) oscilante lateral

* Excluye las bandas pancromáticas.

3
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PerúSAT-1 es un EOS que se encuentra en órbita LEO . Su carga útil es el instrumento
“New AstroSat Optical Module Instrument” (NAOMI ) de tipo pushbroom.

La generación de imágenes en sensores pasivos se logra gracias a la medición de EEM .
Este tipo de energía se transporta en forma de radiación electromagnética (EMR por sus siglas
en inglés) a distintas longitudes de onda (λ). Cuando ingresa EMR al sistema óptico de un
sensor, se estimula el material sensible de los detectores internos, generándose corrientes de
electrones que son cuantificadas y registradas. Existe entonces una relación directa entre el
total de EEM que ingresa y los valores que se registran en función de la λ de la EMR que la
transportó [4, 5, 6].

La λ de la EMR se encuentra en relación proporcional inversa a la EEM que transporta
la onda, por lo que son interdependientes y en modo práctico se refieren al mismo fenómeno.
Por ello, en adelante se usará solo el término EEM para evitar confusiones. Asimismo, la
distribución de todo el rango de λ de la EEM se conoce como espectro electromagnético
(EMS por sus siglas en inglés).

La EEM se propaga por el espacio de forma indefinida y continua, salvo que interactúe
con materia durante su trayecto. En el proceso de captura de imágenes satelitales, la EEM
interactúa con la atmósfera, experimentando procesos de absorción, transmisión, dispersión y
reflexión (Figura 1.1). La absorción atmosférica genera opacidad en determinados rangos de
λ, lo cual impide el uso de todo el EMS en teledetección satelital. Las porciones del EEM a
las que la atmósfera es transparente se conocen como “ventanas atmosféricas”. La opacidad
atmosférica es causada por la absorción de gases como el dióxido de carbono, el oxígeno, el
ozono y el vapor de agua. Además, los aerosoles generan absorción y dispersión [7].

Figura 1.1: La teledetección en sensores pasivos

La EEM abarca una amplia gama de radiaciones, como la luz visible, microondas, luz
infrarroja, luz ultravioleta, rayos X y rayos gamma [8]. En teledetección, se eligen bandas es-
pectrales dentro de las ventanas atmosféricas para poder captar información relevante (Figura
1.2). Estas bandas se definen en función de la misión y pueden incluir el rango óptico-visible
(VIS ), el infrarrojo cercano (NIR), el infrarrojo de onda corta (SWIR), el infrarrojo de on-
da larga (LWIR) y el infrarrojo térmico (TIR). El satélite PerúSAT-1 trabaja en el rango
VIS-NIR.
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Figura 1.2: Transparencia atmosférica y selección de bandas en Landsat
Fuente: NASA (2020) [9]

La teledetección pasiva satelital es un proceso complejo que incluye variables provenientes
de las características y desempeño propias del sensor, aspectos operacionales y propiedades
inherentes de la superficie que se escanea. Esto significa que si bien existen procedimientos
comunes, muchas veces un enfoque de trabajo empleando un sensor no es aplicable a otro.
Centrándonos en el objeto de estudio de esta investigación, es necesario especificar algunos
conceptos importantes relacionados con las variables de trabajo que se utilizarán.

1.1.1. Variables generadas por las características del sensor

a) La función de respuesta espectral:
La sensibilidad a la λ varía incluso entre sensores que trabajan en rangos espectrales
similares o iguales debido a la respuesta espectral relativa (RSR por sus siglas en inglés)
de sus sistemas de detección. Esta respuesta espectral se refiere a cómo, de forma global,
el material sensible de los detectores responde frente a una determinada λ. Cuando se
evalúa la RSR en función de λ, se determina la “función de respuesta espectral” (SRF
por sus siglas en inglés), la cual es particular a cada sistema (Figura 1.3).

Figura 1.3: SRF s de los sensores LI-200R, LI-200R, MSI(S2B) y OLI(L8)
Fuente: Canisius et al. (2019) [10]
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b) El ancho de banda espectral:
El ancho de banda espectral se refiere al rango de λ que el sensor de un satélite puede
detectar y medir en cada una de sus bandas. Este ancho de banda varía según el diseño
y los objetivos de la misión. Algunas bandas están diseñadas para detectar rangos de λ
dentro del VIS separando al rojo, verde, azul, etc.; mientras que otras bandas pueden
detectar rangos más amplios que abarquen a todo el espectro VIS , tales como las bandas
pancromáticas (PAN ).

c) El muestreo espacial:
La longitud de muestreo espacial (GSD , por sus siglas en inglés) es la distancia en la
superficie terrestre que representa un píxel nominal en una imagen satelital (Figura 1.4),
es un concepto sistémico que depende de diversas variables, incluyendo las capacidades
del sensor y del instrumento óptico, el diseño del sistema y factores operacionales. El
tamaño de la GSD se ve influenciado por la frecuencia de muestreo del sensor, la distan-
cia focal del instrumento óptico, la altura nominal del satélite y el ángulo de incidencia.
Para PerúSAT-1, los 3 primeros son sistémicos y no varían salvo la altura del satélite
que puede cambiar ligeramente pero sus efectos son desdeñables. Sin embargo, el cuarto
es resultado de las operaciones y puede variar en cada adquisición. Muchas veces se
confunde la GSD con el tamaño final del píxel en las imágenes, pero no es lo mismo,
mientras que una se relaciona con la toma de datos, el otro es resultado de la creación de
imágenes georreferenciadas que se deben remuestrear para obtener elementos cuadrados
en las matrices.

Figura 1.4: Diferencias en GSD entre PerúSAT-1 y Sentinel 2A
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1.1.2. Variables generadas por aspectos operacionales

a) La geometría de adquisición:
La EEM proveniente del Sol se proyecta sobre la superficie terrestre formando dos
ángulos: el ángulo azimutal solar (SAA) con respecto al Norte terrestre, y el ángulo
cenital solar (SZA) con respecto a la normal de la superficie. A su vez, los EOS también
observan la Tierra formando dos ángulos: el ángulo de visión azimutal (VAA) y el ángulo
de visión cenital (VZA). El conjunto de todas estas medidas angulares se conoce como
“geometría de adquisición” y afecta el proceso de medición de EEM , siendo necesario
considerar sus efectos en el procesamiento de imágenes, desarrollo de aplicaciones y/o
para procesos de calibración radiométrica de sensores. (Figura 1.5)

Figura 1.5: Geometría de adquisición en Teledetección pasiva

b) El ángulo de incidencia:
La generación de los ángulos de visión de los EOS varía entre sistemas. Algunos están
diseñados para escanear permanentemente la superficie en forma perpendicular o al
nadir, mientras que otros tienen una alta dinámica de vuelo que les permite girar en
Roll (giro con respecto al vector de desplazamiento hacia adelante del satélite), Pitch
(giro con respecto al vector perpendicular al desplazamiento del satélite) y Yaw (giro
con respecto a la proyección al nadir del satélite). La combinación de Pitch, Roll, y el
arco de curvatura de la Tierra generan el “Ángulo de Incidencia” (Figura 1.6) el cual es
un valor de referencia típico para explicar de la geometría de una adquisición [11].
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(a) Ángulos de giro de EOS (b) Descripción del ángulo de incidencia

Figura 1.6: Ángulos de visión de los EOS .
Fuente: ESA (2019)[11]

c) Iluminación según la Latitud:
La teledetección se ve influenciada por la combinación de la fecha de adquisición de
la imagen y la órbita del satélite, especialmente en casos que requieren condiciones
particulares como la calibración radiométrica. La cantidad de energía electromagnética
(EEM ) proveniente del Sol en el techo de la atmósfera cambia cíclicamente en intensidad
según la fecha del año. Los periodos de iluminación también varían en función de la
latitud del lugar, siendo más prolongados en latitudes bajas o ecuatoriales y presentando
una mayor variación estacional en latitudes altas, lo que afecta a los satélites en órbita
polar como PerúSAT-1 (Figura 1.7).

Figura 1.7: Duración de la iluminación solar en la Tierra según la Latitud
Fuente: Obtenida de MrRaid.org
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1.1.3. Variables generadas por las propiedades de la superficie

a) La reflexión superficial:
Las superficies reflejan la EEM s de distinta forma según sus propiedades físicas (Figura
1.8), aquellas que la reflejan de la misma manera en todas las direcciones se denominan
isotrópicas, lambertianas o difusores perfectos, mientras que, aquellas que reflejan de
forma distinta en intensidad y dirección se llaman anisotrópicas, especulares y/o difusas
[12, 13, 14].

Figura 1.8: Tipos de reflectancia de la superficie
Fuente: [13]

b) La función de reflectancia bidireccional (BRDF ):
La Función de Distribución Bidireccional del Reflectancia (BRDF por sus siglas en in-
gles) es la relación entre la radiación reflejada en un ángulo sólido unitario y la radiación
incidente total, definiendo cómo se refleja la EEM en una determinada superficie lo que
influye en la percepción o apariencia visual de los objetos contenidos en las escenas
[15, 16, 17]. En teledetección, se genera por la geometría de adquisición relacionando los
ángulos de iluminación solar y de vista con la superficie observada caracterizando de esa
manera las propiedades reflectivas de las superficies observadas. Se representa mediante
la Ecuación 1.1 y se ilustra en la Figura 1.9.

Figura 1.9: Ángulos que determinan la BDRF
Fuente: [16]
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BRDF (λ,Ωs,Ωv) =
L (λ,Ωv)

E (λ,Ωs)
(sr−1) (1.1)

Función de Distribución Bidireccional de Reflectancia BRDF
Baghdadi & Zribi (2016) [18]

Donde :

λ : Longitud de onda
L (λ,Ωv) : Radiancia espectral reflejada en la dirección Ωv

E (λ,Ωs) : Radiancia espectral incidente en la dirección Ωs

1.2. El procesamiento de imágenes

El procesamiento de imágenes tiene como objetivo satisfacer las necesidades de información
para el desarrollo de aplicaciones. Generalmente, sigue las fases descritas en la Figura 1.10,
que son adaptables a la mayoría de las disciplinas. En esta figura, la tercera fase “Calibración
Radiométrica”, consiste en convertir los valores digitales de la imagen a unidades físicas para
caracterizar el comportamiento de la EEM al interactuar con la materia de la superficie
terrestre, siendo la etapa en la que se aplican los coeficientes de calibración absoluta. Esta
fase del procesamiento de imágenes no debe confundirse con “ Calibración Radiométrica del
Sensor” el que, por otro lado, se enfoca en el análisis y corrección del desempeño de medición
del instrumento a bordo. La unidad física del SI (Sistema Internacional de Unidades) que
se usa como referencia en Teledetección es la radiancia (L) en W · m−2 · sr−1, y cuando se
calcula en función de las bandas espectrales del sensor se usa la radiancia espectral (Lλ) en
W ·m−2 · sr−1 · µm−1 [19, 20, 21].

1. Data cuantificada en DN

2. Corrección de artefactos

3. Calibración Radiométrica

4. Calibración Geométrica

5. Corrección Atmosférica

Figura 1.10: Pasos típicos del procesamiento de imágenes
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En el caso de imágenes en el espectro visible (VIS ), infrarrojo cercano (NIR), infrarrojo
de onda corta (SWIR) e infrarrojo de onda larga (LWIR) típicamente, la variable principal
a analizar no es la radiancia, sino la reflectancia o reflectividad (ρ). La ρ se refiere a la ratio
entre la radiación incidente y la reflejada desde la superficie, ya que el comportamiento o perfil
reflectivo de los elementos está en función de cuánta EEM reciben y reflejan.

El procesamiento de imágenes se realiza con diversos objetivos, y en este caso particular se
considera como un proceso típico en el desarrollo de aplicaciones de teledetección. Los objetivos
de las aplicaciones de teledetección y sus resultados justifican el esfuerzo tecnológico de ubicar
sensores en vehículos espaciales controlados. Existe una amplia diversidad de aplicaciones ya
que suelen ser multidisciplinarias y abarcar diferentes niveles de complejidad. Cada sistema
satelital se diseña con una serie de propósitos que constituyen su misión. Estos propósitos se
basan en las expectativas del desarrollo de aplicaciones necesarias para el país o propietario
del sistema.

1.3. Las aplicaciones de teledetección

Las aplicaciones de teledetección son proyectos particulares destinados a la investigación,
evaluación, análisis y seguimiento de fenómenos naturales o antropogénicos. Estos proyectos
implican medir y evaluar situaciones, condiciones y efectos en los dominios espacial, espectral
y temporal sobre un área física determinada. Para llevar a cabo estas aplicaciones, se utilizan
principalmente imágenes generadas por sensores a bordo de EOS y en algunos casos, se
requiere información adicional obtenida en campo. Por lo general, los resultados se presentan
en forma de imágenes o de informes.

En la formulación y diseño de aplicaciones de teledetección, resulta crucial determinar el
tipo de datos a utilizar y los procedimientos necesarios, en función de los objetivos establecidos
[22]. En ciertas ocasiones, no es necesario llevar a cabo todos los pasos del procesamiento
de imágenes, ya que el objetivo principal puede no requerir un alto nivel de precisión. En
tales casos, resulta más importante optimizar el tiempo y los recursos de procesamiento,
especialmente durante situaciones de emergencia ocasionadas por fenómenos naturales.

En la Figura 1.11 se muestran tres tipos de productos obtenidos utilizando imágenes de
PerúSAT-1 adquiridas en diferentes fechas sobre la misma zona. En el marco del Sistema
Satelital del Perú (SSP), se utilizan las definiciones de “aplicación cualitativa” y “aplicación
cuantitativa”, las cuales dependen de si se basan en análisis de formas o en cálculos numéricos.
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Figura 1.11: Ejemplos de uso de imágenes de PS1 en aplicaciones

La experiencia del Centro Nacional de Operaciones de Imágenes Satelitales (CNOIS ),
sede principal del SSP, ha demostrado que las consideraciones del uso de imágenes en las
aplicaciones para las que son requeridas pueden afectar el CONOP . Las aplicaciones para las
que mayormente se requieren las imágenes de PerúSAT-1 pueden dividirse en tres categorías:
referencia visual, cartografía y análisis e investigación.

En las aplicaciones de referencia visual, las imágenes se utilizan como “fotografías” para
evaluar eventos como desastres naturales, medir áreas y distancias, entre otros. La calidad
gráfica y geométrica son críticas, y los errores pueden depender de varios factores sistémicos
como la precisión de apuntamiento, el sistema de adquisición, las líneas de vista, los datos
de geoproceso, el muestreo espacial, etc. Aunque la tolerancia en precisión geométrica puede
ceder ciertos límites en situaciones de emergencia, existen métodos para corregir errores en
los productos finales.

Las aplicaciones con fines cartográficos incluyen la generación de cartas topográficas y
modelos de elevación digital. Estas aplicaciones requieren calidad gráfica y una localización
precisa de los píxeles para garantizar la representación exacta de las formas físicas de los
elementos. Se basan en técnicas fotogramétricas que utilizan 2 o más imágenes del mismo lugar,
adquiridas con diferentes ángulos de observación y bajo ciertos parámetros, como la relación
base-altura en función del relieve del terreno. En este caso, la precisión en la geolocalización
no es necesaria, ya que se utilizan imágenes sin referencia geográfica.

Por último, las aplicaciones con fines de análisis e investigación utilizan imágenes para
medir propiedades reflectivas y/o emisivas de la superficie escaneada. Si bien la calidad gráfica
y geométrica son importantes, la calidad radiométrica, es decir, la precisión de medición del
sensor, es la necesidad más importante. Esto depende de factores como la eficiencia de los
detectores, el diseño óptico y los rangos de longitudes de onda captados.

La clasificación de aplicaciones según se conceptúa en el SSP no excluye los requisitos



En el próximo capítulo. . . 13

de calidad en una u otra categoría, ya que incluso aquellas con el propósito de generar in-
formes o reportes deben cumplir con requisitos mínimos de calidad gráfica, geométrica y/o
radiométrica para garantizar resultados consistentes [23]. Para cumplir con todos estos re-
quisitos, es necesario realizar calibraciones en los sub-sistemas del satélite, como mejoras en
la geolocalización y correcciones en la radiometría. Esta tesis, se enfoca en la calidad gráfica
y radiométrica de las imágenes de PerúSAT-1, y no en la calidad geométrica, aunque ésta
tendrá un importante impacto en la implementación de la metodología, especialmente por el
rendimiento en geolocalización del satélite.

En el próximo capítulo. . .

El capítulo siguiente es denominado La calibración radiométrica, y en él se realiza
una revisión del estado del arte sobre esta actividad técnico-operativa, haciendo uso de los
conceptos explicados.





Capítulo 2

La calibración radiométrica

2.1. Concepto de calibración radiométrica

Según el Working Group on Calibration and Validation (WGCV ) del Committee on the
Earth Observation Satellite (CEOS ) la calibración radiométrica es el proceso de definición
cuantitativa de las respuestas del sensor en base a señales de entrada controladas. Permite
convertir las salidas de los sensores en unidades físicas traceables bajo un estándar conocido
y dentro de una incertidumbre específica. Autores como Liang (2017) [24] y Barrientos et al.
(2016) [25] agregan que es el factor crítico que asegura la utilidad real de las imágenes en
aplicaciones cuantitativas de teledetección.

La calibración radiométrica (en adelante RadCal) garantiza el éxito de una misión de
observación, ya que permite identificar el rendimiento y las limitaciones de la medición; pro-
porcionar ecuaciones y parámetros característicos que relacionan la señal medida con el res-
plandor de la escena real y su contenido espacial; interpretar oportuna y correctamente los
datos para tomar decisiones más precisas; así como cuantificar la incertidumbre de la medición
y verificar que el sensor cumpla con los requisitos de la misión [26, 2, 20, 27].

2.2. Tipos de calibración radiométrica

En el marco de la presente Tesis, dado que el objeto en estudio es un satélite de tipo
pushbroom, existen 2 tipos de calibraciones radiométricas necesarias [28, 29].

a) La calibración radiométrica relativa, ecualización o corrección radiométrica:
Esta calibración se refiere a la corrección de distorsiones en las imágenes. Su objetivo
es garantizar que la imagen esté libre de errores o fallas sistemáticas provenientes de
la detección. Es especialmente importante en sistemas pushbroom, ya que estos tienen
conjuntos de detectores independientes entre sí. Es necesaria para igualar la respuesta
de un conjunto de detectores evitando que las diferencias de sensibilidad y la medición
de fondo registrados por cada detector afecten la calidad gráfica de las imágenes [30, 31,
21, 32].

15
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La calibración radiométrica relativa (RelCal) garantiza que se generen imágenes sin
diferencias radiométricas entre columnas, lo que es crítico para las aplicaciones carto-
gráficas ya que evita la presencia de “artefactos” en el proceso fotogramétrico durante
la restitución y errores en la definición de alturas. En adelante, se utilizará el acrónimo
RelCal para referirse a este tipo de calibración.

b) La calibración radiométrica absoluta:
La calibración radiométrica absoluta (AbsCal) se refiere al cálculo de coeficientes que
permiten la conversión precisa de los valores crudos de la imagen en unidades físicas
estandarizadas. Tal como se explicó en el capítulo anterior las unidades de referencia
utilizadas en el Sistema Internacional de Unidades son la radiancia (L) y la radiancia
espectral (Lλ). Esta conversión permite caracterizar numéricamente el comportamiento
reflectivo o emisivo de una superficie así como escalar los valores radiométricos de las
imágenes para que puedan compararse con datos de otros sensores en bandas análogas.
En adelante, se utilizará el acrónimo AbsCal para referirse a este tipo de calibración.

Tanto la RelCal como la AbsCal requieren procesos continuos que inician desde la fa-
bricación del sensor y continúan durante toda su vida útil. Para RelCal , los resultados son
coeficientes de ganancia relativa o PRNU , y de señal oscura o DSNU ; mientras que para la
AbsCal , se calculan coeficientes de ganancia GAIN y de sesgo OFFSET (Ver Tabla 2.1).

Tabla 2.1: Definiciones y acrónimos usados en calibración radiométrica

Acrónimo Definición

GAIN Coeficiente de ganancia para AbsCal en DN/(W ·m−2 · sr−1 · µm−1)
OFFSET Coeficiente de sesgo para AbsCal en W ·m−2 · sr−1 · µm−1

PRNU * “Píxel Response Non Uniformity”, adimensional, similar al GAIN relativo en
RelCal , coeficiente de ecualización de columnas usado para corregir diferencias
de sensibilidad individual en comparación con el conjunto de detectores.

DSNU * “Dark Signal Non Uniformity”, valor en DN, también denominado como “señal
oscura o de fondo”, generada por corrientes eléctrica internas al momento de la
adquisición que no tienen relación con la excitación generada por la radiancia
que ingresa.

* Sufijo “NU” significa “Non Uniformity” y se refiere a la diferencia de respuestas entre
detectores, tanto para señal en oscuridad como para respuesta de píxel.

Después de que se realiza el sensoramiento, los datos registrados por los satélites se descar-
gan y se archivan a modo de data cruda. En el caso de PerúSAT-1 la data cruda se denomina
“Nivel 0” (L0 ). Los usuarios finales reciben imágenes en los niveles L2A (Primario) y L3 (Or-
torectificado) a las cuales se les ha aplicado RelCal . Para la calibración radiométrica de dichas
imágenes (ver Capítulo 1.2), a nivel de usuario, se deben emplear los valores de los coeficientes
de AbsCal contenidos en los metadatos que se adjuntan en las carpetas de los productos.
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2.3. Métodos y técnicas de calibración radiométrica

Existen diferentes métodos de RadCal que se utilizan para asegurar la calidad radiométri-
ca de los EOS algunos de ellos son sistémico - operacionales y otros son vicarios. Los primeros
se realizan en EOS que cuentan con Calibradores a bordo (OBC, por sus siglas en ingles)
ejecutando operaciones remotas de control radiométrico. Cuando no se cuenta con esta tecno-
logía, se ejecutan entonces los métodos de “calibración vicaria”, basados en el análisis de las
imágenes adquiridas, existiendo varios enfoques y técnicas. PerúSAT-1 no posee OBC ’s por
lo que le corresponde RadCal usando métodos vicarios.

En el caso de RelCal los métodos vicarios son específicos para cada sensor, ya que depende
de las características propias del sistema de detección. Para AbsCal vicaria de sensores que
trabajan en los rangos VIS y NIR como PerúSAT-1, las técnicas más comunes son:

a) Campañas de campo basadas en la reflectancia:
Esta técnica vicaria es la más utilizada en RadCal consiste en comparar las reflectancias
calculadas en el techo de la atmósfera (ReflTOA) con las medidas por el sensor sobre una
misma ubicación o sitio. La ReflTOA representa la relación entre la radiancia que llega
al techo de la atmósfera desde la superficie y la irradiancia solar incidente. La selección
del sitio de calibración es crucial y debe cumplir ciertas características: alta reflectivi-
dad, uniformidad espacial, estabilidad atmosférica y cuasi-lambertianidad. Aunque no
hay una superficie ideal, cualquier ubicación puede ser utilizada si se caracteriza correc-
tamente la reflectancia y las condiciones atmosféricas en el momento de la adquisición.
Sin embargo, usar datos de ReflTOA calculadas en fechas diferentes a la adquisición
puede afectar el proceso como por ejemplo si se realiza sobre superficies cubiertas de
vegetación que tienen variaciones estacionales. Por otro lado, las condiciones atmosféri-
cas influyen significativamente en el cálculo, por lo que se prefiere una “Atmósfera Cero”
como condición ideal.

De acuerdo con Liang (2017) [24] existen 5 fases en la aplicación de esta técnica:

- Medición de la reflectancia de la superficie
- Predicción de la ReflTOA sobre el sitio
- Análisis y comparación de la ReflTOA del sitio con la medida por el sensor
- Reajuste de coeficientes
- Cálculo de la incertidumbre

Para llevar a cabo las fases se utilizan radiómetros y/o espectroradiómetros, fotómetros
solares y modelos atmosféricos de trasferencia radiativa, entre otros. Además, es impor-
tante tener en cuenta las diferentes fuentes de incertidumbre asociadas a la medición de
la reflectancia de la superficie, del código de transferencia radiativa, de la caracterización
de la atmósfera y del cálculo del promedio registrado según la GSD del sensor. Todos
los cálculos y comparaciones son relativos a cada banda, de esta manera, puede haber
valores de incertidumbre mayores o menores según el rango de λ.

b) El uso de sitios de calibración Pseudo-invariantes:
Los sitios de calibración Pseudo-invariantes (en adelante PICS , por sus siglas en inglés)
son áreas geográficas estables a lo largo del tiempo, se ubican en zonas muy áridas y
con poca actividad humana. Los PICS cuentan con características de alta uniformidad
espacial, mínima cobertura nubosa y un relativo bajo efecto atmosférico. Actualmente,
existe una lista de más de 20 sitios que se consideran aptos para RadCal (Figura 2.1).
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Los PICS pueden ser controlados, semi-controlados o no controlados, siendo los dos
primeros aquellos que cuentan con instalaciones e instrumentos permanentes o semi-
permanentes para medir la reflectancia de la superficie y condiciones atmosféricas del
sitio. En general, el uso de PICS se considera una forma confiable y efectiva de calibrar
los sensores de teledetección [24, 28, 33, 34, 35, 36, 21, 37].

En la Figura 2.2 se muestran imágenes de algunos PICS controlados y/o semi-controlados:
Dome C (Antártida), Dunhuang (China), Frenchman Flat e Ivanpah Playa (EE.UU.),
La Crau (Francia), Negev (Israel), Railroad Valley Playa (EE.UU.), y Tuz Golu (Tur-
quía). Estos PICS son considerados sitios de calibración oficial por el Comité en satélites
de observación de la Tierra (CEOS, por sus siglas en inglés) [38]. En la Figura 2.3, se
muestran imágenes de algunos PICS no controlados.

Figura 2.1: Distribución de PICS en la Tierra
Nota: el desierto de Sechura - Perú, aún en fase de evaluación

Figura 2.2: Imágenes de algunos PICS controlados
Fuente: USGS (2022) [39]
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Figura 2.3: Imágenes de algunos PICS no controlados
Fuente: Lacherade et al. (2012)[36]

Lacherade et al. (2013) [35] analizaron PICS no controlados y sus características de
homogeneidad cuyos resultados se muestran en la Tabla 2.2, en ella se presentan solo
los sitios que fueron finalmente utilizados en esta tesis, aunque al inicio se analizó una
lista más larga.

Tabla 2.2: PICS no controlados analizados por Lacherade et al. (2013) [35]

PICS Lat.
central

Long.
central

Homogeneidad
Radiométrica

Promedio
Altura(m)

σ
Altura (m)

Arabia 1 18.88 46.76 muy homogéneo 672.8 54.7
Arabia 2 20.13 50.96 homogéneo 217.0 19.0
Argelia 3 30.32 07.66 homogéneo 235.0 33.0
Argelia 5 31.02 02.23 muy homogéneo 515.3 35.5
Libia 2 25.05 20.48 heterogéneo 359.6 46.0
Mali 1 19.12 -04.85 muy homogéneo 304.0 6.9
Mauritania 1 19.40 -09.30 homogéneo 386.1 9.1
Mauritania 2 20.85 -08.78 homogéneo 382.3 10.4
Nigeria 1 19.67 09.81 no homogéneo 583.2 56.4

Debido a la importancia del uso de PICS en calibración radiométrica en el marco de
esta tesis, la técnica se detalla en un sub capítulo aparte.
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c) Calibración cruzada:
La técnica de calibración cruzada (en adelante CrossCal) se basa en comparar las me-
diciones de dos o más sensores sobre una misma zona, empleando uno de ellos como
referencia (en adelante Ref ) y al otro(s) como sensor(es) por calibrar (en adelante Cal).
La CrossCal puede realizarse bajo un enfoque de radiancia o de reflectancia al TOA
[20, 21, 37, 24, 40, 28]. Teóricamente se puede realizar CrossCal sobre cualquier su-
perficie, sin embargo es preferible realizarlo sobre sitios de calibración que cuenten con
propiedades reflectivas adecuadas. Debido a la importancia de esta técnica en el marco
de esta tesis, se detalla en un sub capítulo aparte.

d) Calibración empleando la Red de Calibración Radiométrica:
La red de calibración radiométrica (en adelante RadCalNet) es una iniciativa del Grupo
de Trabajo de Calibración y Validación de Committee on the Earth Observation Satellite
(CEOS ). Proporciona perfiles de reflectancia de superficie y al TOA traceables por el
sistema internacional de unidades (SI ) para calibración y validación radiométrica post-
lanzamiento en el dominio óptico (VIS , NIR y SWIR). El acceso a los datos es gratuito
y proporciona un archivo histórico con incertidumbres asociadas. Los datos se presentan
en un intervalo espectral de 10 nm, para un rango de λ desde los 380 nm - 2,500 nm a
intervalos temporales de 30 minutos, y la reflectancia al TOA se predice en proyección
al Nadir. Debido a la importancia de uso de RadCalNet en el marco de esta tesis, la
técnica se detalla en un sub capítulo aparte.

e) Sobrevuelo simultáneo al nadir:
Esta técnica, aunque podría considerarse más un enfoque, se emplea para CrossCal de
dos sensores que coincidan espacial, temporal y geométricamente. Se basa en la supo-
sición de que las condiciones atmosféricas son idénticas para ambos, siendo la variable
más influyente la diferencia entre sus respectivos SRF . Se siguen los mismos princi-
pios de CrossCal (que se detallan mas adelante), pero con la diferencia de que la hora
de adquisición debe ser la misma o muy cercana. La mayor dificultad es encontrar la
coincidencia temporal y espacial de las adquisiciones.

Los requisitos de diferencia temporal no están definidos concretamente, algunos trabajos
realizados han usado intervalos de 10 - 30 minutos y otros una hora de diferencia [25,
41, 42]. Por otro lado, Ref y Cal pueden ser del tipo GEO y/o LEO con sus respectivas
combinaciones, estableciéndose procedimientos específicos en cada caso.

f) Otros métodos y técnicas de calibración:
Existen otros enfoques, métodos y técnicas para RadCal , algunos autores separan la
CrossCal como una técnica independiente de los métodos vicarios [37, 20, 43]. Al res-
pecto, la clasificación presentada en esta tesis se basa en Liang (2017) [24] y Barrientos
et al. (2016) [25], y es específica para calibración en el espectro VIS-NIR. Otros métodos
de AbsCal conocidos son:

- Calibración con nubes convectivas profundas (DCC, por sus siglas en inglés), y
- Calibración con la Luna, estrellas u otros cuerpos celestes [36, 44].

Estos últimos métodos no son aplicables a PerúSAT-1 tanto por la no disponibilidad
de datos DDC como por sus restricciones operacionales de agilidad que no permiten
adquirir imágenes de la Luna.
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2.4. Calibración radiométrica basada en PICS

El uso de PICS se encuentra generalizado para ejecutar calibración radiométrica. Para
la implementación de técnicas basadas en PICS la selección de los sitios es importante pero
la disponibilidad de imágenes es crítica. Emplear PICS controlados convierte a la técnica en
una calibración de campaña de campo vicaria. En cambio, para los no controlados, existen
las siguientes técnicas:

a) Análisis multitemporal de tendencias en la reflectancia:
Es la técnica más antigua y empleada con respecto al uso de PICS en RadCal . Se
basa en la suposición de que los sitios son invariantes temporalmente, aunque pueden
existir pequeñas variaciones en la reflectancia debido a los ángulos de iluminación y
cambios atmosféricos. Sin embargo, las variaciones en la atmósfera ocurren normalmente
en pequeños períodos de tiempo (de allí el prefijo “Pseudo”), y los efectos angulares
pueden ser procesados si se cuenta con información suficiente de las condiciones de
adquisición [21, 34, 45, 46, 47].

Los pasos principales en esta técnica son:

- Adquisición de imágenes sobre los sitios
- Eliminación de zonas nubosas y/o elementos que afecten la homogeneidad
- Corrección de los efectos de iluminación solar y de los ángulos de adquisición
- Cálculo del promedio de los valores de ReflTOA en regiones de interés (ROI’s)
- Análisis de la evolución en función del tiempo
- Ajuste lineal o no lineal de la evolución de ReflTOA
- Predicción de coeficientes usando el ajuste y cálculo del error

A menudo es suficiente un ajuste lineal para determinar la evolución; sin embargo,
la limitación principal es el período temporal de adquisiciones. Para obtener cálculos
precisos de tendencias a largo plazo, se requiere un set de datos mayor a 3 años y el
empleo de varios PICS [24].

b) Calibración cruzada basada en PICS:
Dado que los PICS abarcan grandes áreas y tienen una alta estabilidad, es posible usar
sensores con distintos GSD , y no es obligatorio que las adquisiciones se realicen simul-
táneamente, pero se debe considerar la geometría de las adquisiciones y las diferencias
en SRF . Siempre es recomendable separaciones temporales cortas para evitar cambios
en las condiciones de iluminación solar. El requisito principal es que Ref debe estar
correctamente calibrado, de lo contrario transferirá errores a Cal. Por otro lado, para
ajustar los efectos de las diferencias en SRF es necesario calcular y aplicar el factor
de ajuste espectral de bandas (SBAF , por sus siglas en inglés) el cual permite escalar
radiométricamente los valores medidos por ambos sensores. Para calcular el SBAF se
debe emplear un perfil de reflectividad del sitio en el rango de λ sobre el que se trabaja
(Ecuación 2.1 y Ecuación 2.2) [33, 48, 49, 50, 41, 51, 20, 52, 17, 43].
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SBAF =

(
∫
ρλRSRλ(Cal)dλ)

(
∫
RSRλ(Cal)dλ)

(
∫
ρλRSRλ(Ref)dλ)

(
∫
RSRλ(Ref)dλ)

(2.1)

Función de ajuste espectral de bandas
Fuente: Chander (2013) [33] & Barrientos et al. (2016) [25]

Donde :
ρλ : Perfil de reflectividad del sitio
SRF λ(Cal) : SRF del sensor a calibrar
SRF λ(Ref) : SRF del sensor de referencia

¯̄ρλ(Cal) =
ρ̄λ(Cal)

SBAF
(2.2)

Aplicación del SBAF
Fuente: [33, 25]

Donde :
¯̄ρλ(Cal) : Reflectancia compensada al TOA del sensor a calibrar
ρ̄λ(Cal) : Reflectancia al TOA del sensor a calibrar

En esta técnica es también importante considerar la BRDF , cuyo cálculo exacto requiere
trabajo de campo con equipos especializados, lo que complica el determinar los modelos
de anisotropía de las superficies, especialmente en PICS no controlados que normalmente
se ubican en sitios remotos [26, 53, 54, 55, 20]

Para simplificar este proceso, Lacherade et al. (2013) [35] han propuesto ampliar la
ventana de posibilidades sin que la BRDF afecte los cálculos o, en todo caso, sus efectos
sean desdeñables. Para ello, plantean que se puede obviar su aplicación en CrossCal
sobre PICS , si se cumple con ciertos umbrales basados en los valores angulares de las
geometrías de adquisición de Ref y Cal (Ecuación 2.3).

|θCal
s − θRef

s | < 2◦

|θCal
v − θRef

v | < 2◦

||φCal
s − φCal

v | − |φRef
s − φRef

v ||< 5◦
(2.3)

Umbrales donde no se requiere el cálculo de BRDF
Fuente: Lacherade et al. (2013) [35]

Donde :
θs, φs : Ángulos solares cenital y azimutal
θv, φv : Ángulos de vista cenital y azimutal
Observación : Rangos ampliables a 5° y 10° si la base de datos es insuficiente
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Por otro lado, también es necesario considerar la precisión en geolocalización de las imá-
genes, ya que no todos los EOS tienen el mismo desempeño en este aspecto. Típicamente,
la precisión en geolocalización se calcula mediante el CE90 en metros. PerúSAT-1 tie-
ne un desempeño en geolocalización de 25 m CE90 en condiciones de baja pendiente
superficial y latitudes bajas.

En el año 2022, se realizó una evaluación global de su error en geolocalización consi-
derando una muestra general, tanto al nadir como fuera del nadir. Los resultados se
muestran en la Figura 2.4. En esta figura se observa que, para un error circular al 90 %
de los píxeles, la localización de estos en el terreno puede variar hasta ∼26.6 m, diferen-
ciándose espacialmente de píxeles de imágenes capturadas por otros sensores de mejor
desempeño.

Figura 2.4: Precisión en geolocalización de PerúSAT-1 calculada en el 2022

La pérdida de precisión en la geolocalización se origina principalmente debido a errores
sistémicos y de procesamiento, como el apuntamiento, la dilatación de materiales, la
precisión de los sistemas de posicionamiento a bordo y el uso de referencias precisas
de puntos de control, entre otros. También influye la geometría de adquisición, como el
ángulo de incidencia.

Para realizar la CrossCal correctamente, es necesario que las regiones de interés (ROI )
utilizadas para Ref y Cal coincidan espacialmente. Por lo tanto, si las imágenes difieren
en geolocalización, se deben corregistrar.

Asimismo, aunque la CrossCal se puede aplicar en un solo par de imágenes, es re-
comendable utilizar un conjunto de datos más amplio para evitar errores aleatorios,
promediando las mediciones [33].
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De cumplirse con los umbrales de la Ecuación 2.3, la técnica sigue los siguientes pasos:

- Adquisición de imágenes sobre sitios coincidentes
- Corregistro de imágenes
- Cálculo del promedio de Lλ o ReflTOA en ambos sensores
- Corrección de los efectos de los ángulos de iluminación solar y de adquisición
- Cálculo y aplicación del SBAF
- Cálculo de la ratio de ajuste entre ambos sensores
- Cálculo de los nuevos coeficientes de calibración para Cal

2.5. Calibración radiométrica basada en datos de RadCalNet

Existen 5 sitios de calibración RadCalNet a los que se puede acceder mediante su portal
web (Tabla 2.3). Todos los datos que brinda la red se encuentran en valores de reflectancia. La
incertidumbre de la predicción al TOA es estimada al 5 %, el cual es un valor típico requerido
para misiones espaciales de monitoreo de superficies continentales. Esto limita su empleo para
casos en los que la misión requiere mayor precisión radiométrica, como por ejemplo el color
de los océanos [56, 57].

Tabla 2.3: Sitios de calibración disponibles en RadCalNet

Sitio Lat. central Long. central Área oficial País

Railroad Valley Playa (RVUS ) 38.497 -115.690 1 km × 1 km USA
La Crau (LCFR) 43.559 4.864 20 km × 20 km* Francia
Gobabeb (GONA) -23.600 15.119 60 m × 60 m** Namibia
Baotou (BTCN ) 40.851 109.629 200 m × 200 m China
Baotou Sand (BSCN ) 40.866 109.615 300 m × 300 m China

* Requiere evaluar la homogeneidad del sitio para seleccionar AOI s
** Correspondiente a un área circular de 30 m de radio

Los sitios de RadCalNet son lo suficientemente grandes como para ser empleados por sen-
sores de mediana, alta y muy alta resolución. Estos sitios son controlados por organizaciones
expertas como el CNES (Centre National d’Etude Spatiales) de Francia, la CAS (Chinese
Academy of Sciences) y la ESA (European Space Agency). Cada sitio posee características
generales y particulares. Entre las características generales se encuentran la estabilidad at-
mosférica y la cuasi-lambertianidad. Y entre las características particulares se incluyen la
organización a cargo, el tipo de superficie, las propiedades reflectivas del sitio y los equipos
que se emplean para las mediciones. El BTCN es el único sitio que utiliza una superficie
artificial como referencia, mientras que los demás utilizan superficies naturales [58, 57, 59].

Todos los sitios que conforman RadCalNet están equipados con instrumentos automati-
zados o semiautomatizados para medir la reflectancia de la superficie y datos atmosféricos.
Aunque no existe un estándar para los equipos, las organizaciones realizan las mediciones
sujetas a revisión por pares y a una comparación rigurosa que garantiza su consistencia y
trazabilidad al SI. Después de realizar las mediciones, se generan productos en nivel 2 para
que sean procesados y evaluados de forma centralizada utilizando el Código de Transmisión
Atmosférica de Resolución Moderada (MODTRAN ). Finalmente, los resultados se publican
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como datos hiperespectrales en intervalos temporales de 30 minutos con proyección al nadir
(Figura 2.5). La consistencia radiométrica de todos los sitios es evaluada utilizando sensores
de alto nivel de calibración como el MSI de Sentinel 2 [60, 61, 62].

Figura 2.5: Esquema de proceso de RadCalNet
Fuente: Bouvet et al. (2019) [57]

Para realizar AbsCal utilizando los datos de RadCalNet , se sigue un proceso similar al de
las campañas de campo vicarias. La diferencia radica en que la reflectancia de la parte superior
de la atmósfera (ReflTOA) de referencia ya está calculada. En el desarrollo de la técnica, se
debe aplicar la corrección de la función de respuesta espectral (SRF ) del sensor a calibrar
para los rangos de longitud de onda (λ) de cada banda, a fin de escalar radiométricamente
las reflectancias medidas antes de compararlas con las de RadCalNet . La relación entre la
ReflTOA de RadCalNet y la calculada para el sensor después de ser escalada a su SRF se
utiliza para actualizar los coeficientes.

Usar RadCalNet tiene ciertas limitaciones, como la necesidad de coincidencia espacial de
las adquisiciones con los sitios y que estas hayan sido tomadas en forma vertical debido a que
la ReflTOA de RadCalNet se proyecta al nadir. Además, dado que los datos se entregan para
cada 30 minutos, puede no haber coincidencia con la hora de adquisición, siendo necesario
interpolar o utilizar los perfiles con menor diferencia de tiempo. Otra restricción puede estar
dada por la disponibilidad de informes para la fecha de la adquisición, aunque existe una
sólida base de datos que incrementa las posibilidades.

La calibración absoluta con RadCalNet se puede realizar mediante dos enfoques: (1) utili-
zando los valores de reflectividad de superficie para predecir la ReflTOA mediante modelos de
transferencia radiativa (RTM, por sus siglas en inglés), a los cuales se les ingresan los datos
atmosféricos disponibles; y (2) utilizando directamente los datos de ReflTOA provistos por la
red.
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2.6. Importancia de la calibración radiométrica

La precisión en el desarrollo de aplicaciones depende de la calidad de las imágenes utiliza-
das. La corrección de errores sistémicos, así como la consistencia y precisión de las mediciones
contenidas en dichas imágenes son fundamentales para los objetivos que se buscan. En el
Capítulo 1.3, se agruparon las aplicaciones típicas de PerúSAT-1 en tres categorías según la
experiencia del Sistema Satelital del Perú (SSP). Las dos primeras categorías requieren una
alta calidad gráfica y geométrica, lo cual implica corregir errores como el “stripping” que se
genera por la señal de fondo y la respuesta individual relativa de los detectores (Figura 2.6).

(a) Stripping (b) Señal de fondo (c) Imagen con RelCal

(d) Zoom imagen (a) (e) Zoom imagen (b) (f) Zoom imagen (c)

Figura 2.6: Corrección de errores sistemáticos en una imagen PS1

Para la tercera categoría, la precisión radiométrica es fundamental, en cuyo caso, consi-
derando el efecto sobre los productos, y de acuerdo con lo descrito por Giri (2012) [28], las
razones de mantener calibrado el sensor son:

a) Para aplicaciones basadas en análisis temporales:
Las imágenes adquiridas en diferentes fechas permiten analizar la evolución de un fenó-
meno. Mantener actualizados los coeficientes de calibración garantiza que las mediciones
radiométricas sean consistentes a lo largo del tiempo, lo que facilita el seguimiento y la
comparación de los cambios en la superficie escaneada en diferentes momentos.

b) Para aplicaciones multisensor:
Existe una gran cantidad de imágenes de EOS disponibles, algunas de las cuales son de
libre acceso y ampliamente utilizadas por la comunidad de teledetección (por ejemplo,
Landsat y Sentinel). Sin embargo, trabajar con imágenes de distintas fuentes requiere
que todas ellas se escalen a un mismo estándar mediante la aplicación de sus respectivos
coeficientes de AbsCal actualizados a la fecha de su adquisición.

c) Para aplicaciones basadas en la calibración absoluta:
Algunas aplicaciones permiten generar productos especializados como los índices de
vegetación; los que deben calcularse sobre medidas precisas para detectar las pequeñas
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diferencias que suelen obtenerse. La AbsCal permite reducir los márgenes de error en
estos cálculos y determinar los valores de incertidumbre en los productos finales.

d) Para aplicaciones basadas en mosaicos:
A veces las imágenes individuales no ocupan toda un área de interés (AOI ) por lo que
se usan varias de ellas para generar un producto único. Sin embargo, las imágenes de
distintas fechas difieren radiométricamente entre sí debido a distintas geometrías de
adquisición, irradiancia solar y al nivel de degradación temporal de los sensores. Es
necesario calibrar las imágenes según su fecha de adquisición antes de la generación de
los mosaicos, especialmente si se usan datos con grandes diferencias de tiempo.

e) Para aplicaciones basadas en la corrección de la reflectancia de superficie:
Muchas aplicaciones especializadas utilizan la reflectividad a nivel de superficie, para
ello se elimina el efecto atmosférico empleando modelos de simulación de la atmósfera
lo cual requiere calcular valores precisos de Lλ a fin de evitar la acumulación de errores
en la simulación. Siendo los coeficientes de calibración los factores que escalan los DN a
radiancia, es necesario mantenerlos siempre actualizados.

La RelCal se enfoca en corregir la respuesta individual no uniforme de los detectores y
sustraer la señal en oscuridad, garantizando así la uniformidad y calidad gráfica. Por otro
lado, la AbsCal garantiza la utilidad de los datos en aplicaciones cuantitativas. En el caso
de sensores que no realizan RadCal de manera sistémica (empleando OBC ), es necesario
establecer procesos técnicos y operativos para analizar los datos y programar adquisiciones
en sitios de calibración, con el fin de calcular los coeficientes de PRNU , DSNU , GAIN y
OFFSET . El proceso general comienza con la revisión del diseño del sistema.

La calibración radiométrica (RadCal) es de suma importancia para los usuarios de los
satélites (EOS ). Las organizaciones administradoras u operadoras deben llevar a cabo es-
ta actividad de forma periódica para analizar la degradación temporal de los sensores en el
Espacio, debido a factores como la contaminación y la exposición a altas radiaciones. Es-
tos fenómenos son inevitables y requieren una actualización constante de los coeficientes de
calibración. De esta manera, se asegura que el comportamiento radiométrico del sensor se
mantenga ajustado a los cambios a lo largo del tiempo. Las agencias responsables de los sa-
télites se encargan de realizar esta tarea y comunican los resultados a los usuarios a través de
los metadatos u otros medios [63, 64].

2.7. Las etapas de calibración radiométrica

La realización de la calibración radiométrica (RadCal) implica dos etapas principales. La
primera etapa es la calibración pre-lanzamiento, que es llevada a cabo por el fabricante en
un entorno de laboratorio. Uno de los métodos comunes empleados es el uso de una fuente
de integración esférica de radiancia (SIS por sus siglas en inglés). Durante esta etapa, se
caracteriza el comportamiento radiométrico del sensor en su totalidad, incluyendo la SRF , la
porción de EMS que cada banda captura y los coeficientes GAIN , OFFSET , PRNU y DSNU .
Sin embargo, es importante destacar que esta etapa solamente garantiza el rendimiento del
sensor antes de su lanzamiento [28, 20, 47].

La segunda etapa es la calibración post-lanzamiento o en vuelo, la cual es realizada por las
organizaciones encargadas de administrar u operar los sistemas satelitales. Esta etapa se ex-
tiende a lo largo de toda la vida útil del satélite y es necesaria para mantener actualizados los



28 Capítulo 2. La calibración radiométrica

coeficientes de calibración a medida que el sensor experimenta degradación. Algunos autores
como Morain & Budge (2004) [65] y Kacker & Yoon (NIST, 2015) [26] sugieren que tam-
bién se realice un proceso de calibración inmediatamente después del lanzamiento del satélite
(conocido como “Early Launch”). En el caso específico de PerúSAT-1, esta etapa correspon-
dería a la fase de pruebas en órbita (IOT por sus siglas en inglés). La calibración en vuelo
es necesaria debido a que las condiciones de la calibración pre-lanzamiento no son perfectas.
Por ejemplo, la temperatura de color lograda en el laboratorio no simula completamente el
efecto atmosférico real, por lo que se requiere ajustar los coeficientes al comienzo de la vida
operativa del satélite (BOL por sus siglas en inglés) [28, 20].

En el próximo capítulo. . .

El capítulo siguiente es denominado PerúSAT-1 y en él se presenta al satélite peruano
explicando sus características principales y su empleo.



Capítulo 3

PerúSAT-1

¡¡ Arriba, . . . Siempre Arriba !!
Postrimeras de Jorge Chávez Dartnell

Aviador Franco - Peruano
Estribillo del Himno de la Fuerza Aérea del Perú

3.1. Presentación general del satélite

PerúSAT-1 es el primer satélite de observación de la Tierra del Perú, su administración
operacional está a cargo del Centro Nacional de Operaciones de Imágenes de Satélite (CNOIS )
perteneciente a la Agencia Espacial del Perú - CONIDA (CONIDA). Provee de imágenes
satelitales a organismos públicos peruanos para aplicaciones con fines de Defensa y Desarrollo
Nacional. Fue lanzado en setiembre de 2016 entrando en fase operacional en diciembre del
mismo año, a la fecha ya ha cumplido más de 6 años en servicio.

Fue fabricado por la empresa Airbus Defence and Space (en adelante ADS ), como resultado
de la experiencia de dicha empresa en misiones como Pleiades 1A & B, SPOT 6 & 7, Ingenio,
KazEOSat-1, Sentinel 2 A & B y Sentinel 5P. Tiene una masa de 430 kg, su sistema óptico
es ultra compacto basado en la tecnología de Carburo de Silicio óptico (SiC); dispone de
múltiples arreglos de detectores y planos focales integrados y sus características principales
se detallan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Características principales de PerúSAT-1

Característica Descripción

agilidad (en roll) ±35◦

altura de referencia ∼ 712 km
hora local ascendente (al Ecuador) 22:25:00 UTC
hora local descendente (al Ecuador) 10:25:00 UTC
inclinación de órbita 98,191◦ ± 0,027◦

sistema óptico Korsch de SiC
tiempo de vida útil 10 años

Fuente: eoPortal (2016) [66]
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3.2. Carga útil de PerúSAT-1

La carga útil del satélite la conforma el sensor NAOMI de tipo pushbroom (Figura 3.1)
alojado en una plataforma espacial del tipo Astrobus S. Sus características generales se detallan
en la Tabla 3.2

Figura 3.1: Esquema de un sensor tipo “pushbroom”

Tabla 3.2: Características generales del sensor NAOMI

Característica Descripción

GSD @ nadir MS ∼ 2,8 m
GSD @ nadir PAN ∼ 0,7 m
sistema óptico Korsch de SiC
swath @ nadir ∼ 14,5 km
tipo de Escaneo Pushbroom
cuantificación nominal 12 bits

Fuente: eoPortal (2016) [66]

El sistema óptico tiene un diámetro de apertura de 640 mm. Este sistema permite el
ingreso de EEM a 3 retinas o sub-cámaras denominados “A”, “B” y “C” . Cada retina tiene 2
grupos de arreglos o conjunto de detectores, un único para la banda pancromática (PAN ) y
otro compacto de 4 sub-arreglos para las multiespectrales (MS ). Para el arreglo MS, la EEM
se separa según los rangos espectrales que le corresponde a cada banda a través de filtros.
Esto significa que cada adquisición de PerúSAT-1 genera 15 matrices de datos.

Las bandas son denominadas respectivamente “MS0” (azul), “MS1”(verde), “MS2”(rojo),
“MS3”(NIR) obsérvese que la notación empieza con cero. Existe una relación proporcional de 4
entre la cantidad de detectores MS y PAN. Asimismo, entre retinas hay un solape aproximado
de 288 en PAN, y 72 píxeles en MS, lo cual es importante conocer para los procesos de RelCal
ya que estos se realizan por retina. Las imágenes que entrega el sistema a los usuarios es una
sola PAN y/o MS compuesta por la unión de las retinas. La cantidad de detectores por retina
y banda se describen en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Detectores por retina y banda

Retina y Banda Cantidad Total

Retina A,B,C PAN 7,000 21,000
Retina A,B,C MS [0-3] 1,750 5,250

Fuente: eoPortal (2016) [66]

Las bandas de PerúSAT-1 permiten captar rangos de λ en el rango VIS y NIR (Tabla
3.4). El ancho de cada banda varía entre ellas.

Tabla 3.4: Bandas y rangos espectrales de PS1

Banda Rangos Espectrales GSD (Nadir)

PAN 0.450±0.010 µm - 0.750±0.010 µm ∼0.7 m
MS B0 (Azul) 0.450±0.005 µm - 0.520±0.005 µm ∼2.8 m
MS B1 (Verde) 0.530±0.010 µm - 0.590±0.010 µm ∼2.8 m
MS B2 (Rojo) 0.630±0.010 µm - 0.700±0.010 µm ∼2.8 m
MS B3 (IRC) 0.752±0.010 µm - 0.885±0.010 µm ∼2.8 m

Fuente: Metadatos DIMAP (*.XML) de imágenes MS y PAN de PS1
Observación: Los productos MS se generan en el orden: MS2, MS1, MS0, MS3

3.3. Características de las imágenes

Las características ópticas, tecnología de detección, tiempo de integración y definición
de órbita de PerúSAT-1 permiten obtener imágenes con un GSD de ∼0.7 m para la banda
pancromática y ∼2.8 m para las bandas multiespectrales, tanto en escaneo horizontal como
vertical. También se pueden producir imágenes MS submétricas mediante pansharpening. La
resolución radiométrica nominal del sensor es de 12 bits pero los productos son remuestreados
a 16 bits en formato GEOTIFF. En la Figura 3.2 se muestra una imagen de PerúSAT-1
fusionada o pansharpened, mostrando la mina Cuajone al sur del Perú y el nivel de detalle
logrado.

La alta resolución espacial de las imágenes de PerúSAT-1 es la característica que lo hace
ideal para proyectos de pequeña y mediana escala, pero su baja resolución espectral significa
que algunas aplicaciones muy especializadas necesitarán combinar sus imágenes con datos de
otros sensores. Las imágenes de PerúSAT-1 se clasifican de 3 maneras: (1) según el ángulo de
incidencia (Tabla 3.5), (2) según los parámetros de programación (Tabla 3.6) y (3) según el
nivel de procesamiento (Tabla 3.7).

Se empleará sucesivamente la definición de “imágenes de calibración” para referirnos a
las imágenes clasificadas en el sistema según los parámetros de programación como “Calibra-
tion - Calibration”, y la definición de “imágenes en oscuridad” para referirnos a las imágenes
“Calibration-Darkness acquisition”. Además, se utilizarán los términos “al Nadir”, “Cerca al
nadir”, “Oblicua” y “Lejos del nadir” para clasificar las imágenes según el ángulo de incidencia
bajo la codificación de “verticalidad”. La terminología de clasificación según los niveles de
procesamiento se mantendrá como “L0, L1, L2, y L3 ”.
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(a) Mina Cuajone - Perú (b) Nivel de detalle

Figura 3.2: Imagen Pansharpened de PS1
Fuente: CNOIS

Tabla 3.5: Clasificación según ángulo de incidencia

Codificación * Rango de incidencia

“Nadir” 0.00◦ - 0.18◦

“Close to Nadir” 0.18◦ - 8.50◦

“Oblique” 8.50◦ - 30.00◦

“Far to Nadir” 30.00◦- >30.00◦

* Codificación según sistema, se usará otra terminología
Fuente: CNOIS

Estas clasificaciones son importantes de tener en cuenta en el proceso de calibración,
por ejemplo para la técnica de AbsCal se requieren imágenes nominales en el nivel L3 por
necesitarse que estén georeferenciadas y, en su mayoría, deben ser al Nadir (dependiendo de la
técnica). Asimismo, para RelCal se deben usar imágenes de calibración y en oscuridad ambas
en el nivel de proceso L0 siendo para DSNU no es relevante el ángulo de adquisición, pero
para PRNU es importante.

3.4. Aspectos operacionales

PerúSAT-1 se encuentra en órbita heliosincrónica es decir que la proyección al nadir de
su paso por cualquier sitio de la Tierra es a la misma hora local. Su ciclo orbital completo es
de ∼26 días, y diariamente circula la Tierra unas ∼14.586 veces, al final de su ciclo completo
ha realizado ∼379 órbitas.

La distancia mínima entre órbitas cercanas al final del ciclo completo es ∼105.56 km en el
Ecuador lo que disminuye conforme aumenta la latitud. El territorio peruano se ubica entre los
∼0◦ - ∼18◦ sobre el que la separación media es ∼104.38 km. Considerando que posee un ancho
de barrido relativamente pequeño, para adquirir imágenes sobre áreas que no se encuentran
debajo de su huella orbital requiere de agilidad de giro en Roll y Pitch, generándose ángulos
de incidencia distintos en cada adquisición.
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Tabla 3.6: Clasificación según parámetros de programación

Codificación** Descripción

“Nominal” parámetros nominales de compresión y ecualización a bordo.
“Calibration” baja compresión y no ecualización a bordo

1) “Calibration”: para imágenes PRNU *
2) “Darkness acquisition”: para imágenes DSNU

* Nótese que el término “calibration” se repite con la codificación origen
** Codificación según sistema, se usará otra terminología
Fuente: CNOIS

Tabla 3.7: Clasificación según nivel de proceso

Nivel de proceso Proceso aplicado

L0 data cruda
L1 sustracción de señal oscura, y ecualización
L2A (primario) unión de sub-imágenes en un solo marco
L3 (ortorectificado) georreferenciación y ortorectificación

Fuente: CNOIS

La agilidad total de PS1 es hasta 35◦ en Roll que le permite adquirir imágenes en zonas
ubicadas incluso a ∼705 km de la línea de proyección nadiral de su paso. Esto le permite
adquirir imágenes cada 2 días sobre AOI ’s ubicados entre las latitudes ∼66◦S - ∼66◦N a lo
que denominamos “período de revisita”. A medida que aumenta la latitud, este período de
revisita se reduce.

El “ciclo de repetición” de las adquisiciones bajo condiciones orbitales similares puede
ocurrir aproximadamente cada 26 días, aunque esto depende de varios aspectos operacionales
como la cantidad de requerimientos y los modos de adquisición programados. A diferencia
de otros sistemas de escaneo permanente al nadir, el “ciclo de repetición” de PerúSAT-1 sólo
permite una mayor probabilidad de obtener imágenes bajo la misma geometría de adquisición
cada 26 días pero dependerá de la programación.
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PerúSAT-1 tiene tres modos de adquisición: “Spot” o puntuales, “Datastrip” o franjas de
imagen y “Área” para imágenes de anchos superiores al Swath nominal (Figura 3.3).

(a) Modo “spot” (b) Modo “strip” (c) Modo “area”

Figura 3.3: Modos de adquisición de PerúSAT-1

El modo “Spot” de adquisición de imágenes permite obtener imágenes relativamente pe-
queñas en longitud y requiere una alta agilidad del satélite para adquirir sobre áreas de interés
separadas (AOIs). El rendimiento en términos de área adquirida por tiempo de órbita puede
variar.

El modo “Datastrip” permite la adquisición de imágenes largas con un movimiento mínimo
del satélite, lo que optimiza la disponibilidad de órbita y ofrece la mejor relación área adquirida
por tiempo de órbita.

El modo “Área” implica la adquisición de imágenes sobre AOI s con anchos superiores al
ancho de barrido nominal, y se adquieren imágenes paralelas para completar la cobertura
requerida. En este modo, el movimiento necesario del satélite ocupa un tiempo considerable,
lo que reduce la disponibilidad de órbita para otras adquisiciones y resulta en una relación
área adquirida / tiempo de órbita menos óptima.

Un modo especial adicional es el de adquisiciones de imágenes estéreo y triestéreo, es decir,
2 o 3 imágenes del mismo AOI durante la misma órbita, lo que resulta en la relación área
adquirida por tiempo de órbita más baja de todos los modos.

PerúSAT-1 logra su agilidad de giro en Roll, Pitch y Yaw mediante el control permanente
de la actitud del satélite. Las imágenes nominales se adquieren en proyección descendente
sobre la parte de la Tierra iluminada por el Sol. También es posible adquirir imágenes en
proyección ascendente (de sur a norte) en eclipse, pero estas operaciones están reservadas
únicamente para calcular la señal en la oscuridad (DSNU ).

Otro efecto importante de las condiciones operacionales se refiere al ancho de barrido, cuyo
valor nominal es ∼14.5 km (al Nadir), pero puede variar según el ángulo de incidencia. Por
lo tanto, la única dimensión que se puede definir durante la programación del satélite es la
longitud de la adquisición, mientras que el ancho dependerá de las condiciones operacionales.

Las condiciones operacionales influyen en el proceso de calibración vicaria en varios as-
pectos. En primer lugar, las imágenes normalmente tendrán ángulos de incidencia distintos,
incluso en casos donde corresponden a fechas y ciclos de repetición. Es importante corregir
sus efectos en todas las técnicas, especialmente en el análisis de tendencias.
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En segundo lugar, debido al tipo de órbita heliosincrónica, PerúSAT-1 pasa siempre por el
cenit de cualquier lugar del planeta a la misma hora, independientemente de la iluminación del
sitio. Esto es importante para adquirir imágenes en oscuridad para el cálculo de DSNU . Ade-
más, esta característica permite planificar operaciones sobre áreas en los que puede coincidir
con otros satélites para realizar técnicas de calibración cruzada.

Por último, el ángulo de incidencia generado por las condiciones operacionales influye en la
precisión de la geolocalización. Puede haber desplazamientos de píxeles de aproximadamente
25 metros en comparación con imágenes de otros satélites con mejor rendimiento, e incluso
entre las propias imágenes de PerúSAT-1 adquiridas en fechas distintas. Por esta razón, es
necesario corregistrar las imágenes con respecto a una referencia para minimizar efectos en
los cálculos de calibración.

Las condiciones operacionales pueden ser controladas, pero ello afecta el desempeño del
sensor con respecto a los requerimientos de los usuarios y el cumplimiento de la misión espe-
cífica del satélite. Esto quiere decir que el empleo de las imágenes de PerúSAT-1 influye en
las características operacionales del sistema.

3.5. El empleo de las imágenes de PerúSAT-1

El empleo de las imágenes de PS1 en el Perú se encuentra ampliamente difundido en el
sector público, donde se proporcionan de forma gratuita. En el sector privado, también se
proporcionan de manera gratuita, pero solo para aquellos que las utilicen con fines de inves-
tigación científica y educación. Los usuarios del sistema se clasifican según las características
funcionales de sus sectores.

Al mes de setiembre de 2022, el uso de las imágenes de PS1 en el Perú se muestra en la
Figura 3.4. Se puede observar que el mayor porcentaje de uso se concentra en las categorías
de “Gestión de Riesgos de Desastres” y “Seguridad y Defensa”. Estas categorías de usuarios,
debido a la naturaleza de sus actividades, utilizan las imágenes principalmente como referencia
visual en momentos específicos (ver Capítulo 1.3). Por otro lado, los demás usuarios emplean
las imágenes en una variedad más amplia de aplicaciones.

Figura 3.4: Empleo de las imágenes de PerúSAT-1
Fuente: Centro Nacional de Operaciones de Imágenes de Satélite (CNOIS )
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Los usuarios que se benefician en mayor medida de las imágenes de PerúSAT-1 se con-
sideran prioritarios, debido a que sus actividades están estrechamente relacionadas con la
protección de la vida y la integridad física de las personas. Esta prioridad cobra mayor im-
portancia en un país que enfrenta frecuentes desastres naturales y diversas amenazas a la
seguridad, como el narcotráfico, el terrorismo, la minería ilegal y la tala ilegal, entre otros.

Debido a la prioridad y urgencia de atención a las categorías de usuarios más impor-
tantes, la programación de adquisiciones se realiza lo más pronto posible y de acuerdo a la
disponibilidad del satélite (periodo de revisita). Esto tiene un impacto directo en el Concepto
Operacional (CONOP) del sistema y en la forma en que se programan las adquisiciones en
general. La Figura 3.5 muestra la distribución porcentual de las imágenes según el ángulo de
incidencia, lo que evidencia que la verticalidad al Nadir no es una prioridad en las operaciones
estándar.

Figura 3.5: Distribución de imágenes por ángulo de incidencia
Fuente: CNOIS

En el contexto de esta tesis, esta situación es relevante debido a que, a pesar de contar con
una cantidad significativa de datos que podrían ser utilizados en la calibración, es necesario
establecer criterios adecuados de selección de muestras y definir los períodos de calibración
en función de su disponibilidad.
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3.6. Antecedentes de calibración radiométrica de PerúSAT-1

Considerando las etapas y tipos de calibración descritas en el Capítulo 2 y utilizando la
información contenida en los metadatos de los productos de PerúSAT-1 a diferentes niveles de
proceso, así como también la información provista por el CNOIS, se detallan los antecedentes
de calibración del satélite en la Tabla 3.8. Esta tabla sirve como base para la definición
de la situación problemática a resolver y los objetivos de investigación, ya que proporciona
información sobre las fechas y los tipos de calibración realizados previamente en el satélite.

Tabla 3.8: Fechas de calibración radiométrica realizada a PerúSAT-1

Etapa Tipo Fecha Observación

Pre-lanzamiento AbsCal 08-04-2016 Realizada por ADS
RelCal 03-06-2015 Realizada por ADS

IOT* AbsCal No registra
RelCal 15-09-2016 Realizada por ADS

Post-lanzamiento AbsCal No registra No registra
RelCal 06-10-2016, 01-09-2017,

01-04-2018, 01-10-2018,
01-04-2019, 01-07-2019,
01-04-2020

Sin patrón temporal uniforme

Fuente: CNOIS y DIMAP de imágenes PerúSAT-1
* IOT: Corresponde al “early launch”

En el próximo capítulo. . .

El capítulo siguiente es denominado Metodología de la investigación: estruc-
tura y fundamentos, y en él se detalla la situación problemática, objetivos, variables y
consideraciones que se tuvieron durante el desarrollo de la tesis.





Capítulo 4

Metodología de la investigación:
estructura y fundamentos

4.1. Realidad problemática

A modo de resumen de los Capítulos 1, 2 y 3 la calidad de las imágenes satelitales asegura
el éxito de las aplicaciones que se desarrollan a partir de ellas. Sin embargo, la degradación
de los sensores de los EOS con el paso del tiempo afecta los valores y precisión de dichas
imágenes. Para el sensor NAOMI a bordo de PerúSAT-1 se requiere realizar RelCal y AbsCal
siendo más crítica esta última, ya que no se ha realizado desde el lanzamiento del satélite. Por
otro lado, las RelCal que se han realizado no han seguido un patrón o frecuencia temporal
uniforme (Tabla 3.8 del Capítulo 3).

El Segmento Terrestre de Imágenes (Image Ground Segment - Segmento terrestre de imá-
genes. (IGS )) del Centro Nacional de Operaciones de Imágenes de Satélite (CNOIS ) es res-
ponsable de la base de datos de carga útil, la producción de imágenes, y la administración
de los parámetros de procesamiento de imágenes en Tierra (GIPP , por sus siglas en inglés).
Estos parámetros son archivos en formato XML y contienen, entre otros, a los coeficientes
DSNU , PRNU , GAIN y OFFSET (establecidos en cero) que se utilizan en la producción de
imágenes. Por tanto, corresponde que IGS se encargue de la calibración de PerúSAT-1. Sin
embargo, su personal se encuentra dedicado íntegramente a las operaciones satelitales y no
tiene experiencia en el desarrollo o implementación de algoritmos.

PerúSAT-1 no cuenta con calibradores a bordo, por lo que no se puede realizar calibración
radiométrica de forma sistémica-operacional. Tampoco existen sitios u organismos oficiales
para RadCal en el Perú, e IGS no cuenta con equipamiento, presupuesto, logística, ni personal
especializado para ello. Por estas razones, es necesario definir metodologías y/o procedimientos
de RadCal adaptables, practicables y aceptables.

La adaptabilidad se refiere a que los procedimientos propuestos solucionen el problema de
forma flexible, repetible y escalable en el futuro considerando las características del objeto en
estudio. La practicabilidad se refiere a que sean viables técnica y operativamente, considerando
los datos y recursos disponibles y/o que sean posibles de obtener. Y la aceptabilidad se refiere
a que sean lo suficientemente consistentes, precisos, trazables y efectivos para ser aceptados e
implementados de manera sistémica en el CNOIS .
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Para solucionar el problema, se requiere no solo calcular los coeficientes de RadCal actua-
les, sino también estimar retrospectivamente los coeficientes de AbsCal hasta el inicio de su
etapa operacional para actualizar los GIPP . De esa manera se garantiza la trazabilidad de la
capacidad y consistencia radiométrica de PerúSAT-1 entre sus propias imágenes adquiridas
en distintas fechas y/o con las de otros sensores en los mismos rangos de longitudes de onda.

4.2. Justificación de la investigación

La justificación de esta investigación se basó en razones técnicas, económicas y metodo-
lógicas, combinando criterios de conveniencia, relevancia, practicidad, valor teórico y utilidad
metodológica.

Por razones técnicas, se consideró que es necesario actualizar los coeficientes de RadCal de
PerúSAT-1 para garantizar el éxito de su misión, ya que son factores críticos que aseguran la
utilidad de sus datos, especialmente en aplicaciones cuantitativas. Además, esta actualización
permite la trazabilidad de su radiometría a estándares internacionales, lo que hace que su
uso combinado con datos de otros sensores sea consistente. Los resultados de la investigación
proporcionan una metodología de calibración adecuada a las características del sensor, así
como los valores actuales de los coeficientes y los necesarios para actualizar los GIPP que
se encuentran actualmente alojados en el sistema. Si se utilizan dichos coeficientes será la
primera vez que se calibre completamente a PerúSAT-1 desde su lanzamiento en septiembre
de 2016.

Desde una perspectiva económica, se analizó que realizar RadCal mediante métodos de
campo vicario era impracticable debido a consideraciones presupuestarias y logísticas. Ade-
más, estos métodos no eran completamente adaptables, ya que solo permitían calcular los
coeficientes actuales y no en retrospectiva. Por lo tanto, fue conveniente definir métodos que
permiten utilizar datos disponibles o fáciles de obtener, y que son suficientemente precisos y
trazables para ser aceptados e implementados en el CNOIS .

En términos metodológicos, este estudio proporciona métodos de RadCal para un sensor
de resolución submétrica con un campo de visión angosto, baja resolución espectral y una
relativa baja precisión en geolocalización. Los métodos desarrollados emplearon datos propios
de PerúSAT-1 y de sistemas externos respaldados por agencias internacionales especializadas.
Además, los algoritmos y métodos propuestos pueden ser implementados en el CNOIS , lo que
permite repetir el proceso de manera sistémica para mantener el rendimiento y garantizar la
precisión radiométrica de las imágenes de PerúSAT-1 en aplicaciones cuantitativas con fines
de Desarrollo y Defensa Nacional en el Perú.
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4.3. Limitaciones de la investigación

Las limitaciones que se presentaron durante la investigación fueron:

a) Se encontró una restricción de acceso a datos, documentación e informes del proceso de
calibración pre-lanzamiento y durante el IOT. Esta restricción se debe a convenios de
confidencialidad firmados entre Francia y El Perú a nivel gubernamental.

b) Hubo periodos en los cuales no se realizaron adquisiciones de imágenes de PerúSAT-1
sobre sitios de calibración controlados y/o no controlados, siendo el año 2017 uno de los
más críticos.

c) Se encontró poca disponibilidad de adquisiciones coincidentes entre PerúSAT-1 y sen-
sores de alto nivel de calibración como Sentinel 2. Esto se debe a que PS1 no escanea
permanentemente la superficie, sino que es programado diariamente sobre AOI ’s según
los requerimientos de los usuarios. Además, las diferencias en geometrías de adquisición
para calibración cruzada obligaron a descartar coincidencias, lo que redujo la cantidad
de datos útiles.

d) Se encontró la inexistencia o poca disponibilidad de datos hiperespectrales para la de-
finición del perfil de reflectividad de los sitios, dato necesario para el cálculo del SBAF
en calibraciones de tipo CrossCal .

e) No fue posible hacer un filtrado de cobertura nubosa (CCN, por sus siglas en inglés)
para los pedidos de imágenes, teniendo que revisarse visualmente las mismas para aplicar
criterios de elegibilidad de muestras.

4.4. Esquema metodológico

La investigación científica es un proceso que requiere claridad, orden, sistematicidad, tra-
zabilidad y reproducibilidad. Para lograr esto, es importante detallar aspectos como el tipo
de investigación, el enfoque metodológico, el corte, diseño y delimitación. Además, se deben
definir claramente las preguntas de investigación y los objetivos planteados, así como las va-
riables de trabajo y su operacionalización. Estos detalles son fundamentales para comprender
cómo se llevó a cabo el estudio, evaluar la consistencia de los resultados, compararlos con otros
estudios similares y permitir la reproducibilidad de la investigación para futuros estudios o su
aplicación en otros contextos [67, 68].

En el caso de esta investigación, se siguió el siguiente esquema metodológico:

a) Tipo, enfoque, corte, diseño y delimitación:
El enfoque metodológico de la investigación fue de tipo aplicado, ya que se buscó aplicar
la teoría existente para resolver una necesidad específica. Se utilizó un enfoque cuanti-
tativo para analizar valores numéricos de magnitudes físicas escalables, tanto medidas
como estimadas. El alcance del estudio fue descriptivo-comparativo, con el objetivo de
caracterizar el comportamiento radiométrico del sensor y compararlo con referencias
consideradas como reales.

En términos de diseño de investigación, se utilizó un diseño no experimental de corte
longitudinal. Esto significa que se observaron las situaciones y los datos ya existentes a lo
largo de un periodo de tiempo determinado. La delimitación temporal de la investigación
abarcó desde el 26 de septiembre de 2016 hasta el 31 de octubre de 2022.
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b) Preguntas y objetivos de investigación:
Del análisis de la realidad problemática, se definieron 2 preguntas de investigación a
resolver, de las cuales la principal fue:

¿Cuáles son los valores actuales de los coeficientes de calibración radiomé-
trica correspondientes a cada banda espectral del sensor NAOMI a bordo de
PerúSAT-1?

La segunda pregunta fue:

¿Cómo han variado los valores de los coeficientes de calibración radiomé-
trica correspondientes a cada banda espectral del sensor NAOMI desde el
lanzamiento de PerúSAT-1 el 26 de setiembre del 2016 hasta el 31 de oc-
tubre del 2022?

c) Objetivos:

1) Objetivos generales:

- Determinar los valores actuales de los coeficientes de calibración radiométrica
para las bandas espectrales del sensor NAOMI a bordo de PerúSAT-1.

- Analizar y definir la evolución de la capacidad de medición radiométrica del
sensor NAOMI a bordo de PerúSAT-1.

2) Objetivos especificos:

- Determinar métodos y procedimientos factibles, precisos, trazables, asequibles
y sencillos de implementar que permitan resolver la problemática planteada en
la investigación.

- Evaluar el impacto que las RelCal podrían tener en el cálculo de los coeficientes
de AbsCal para PerúSAT-1.

- Proponer mejoras operacionales y técnicas que puedan ser aplicadas a las téc-
nicas de RelCal actualmente empleadas.

- Describir la evolución de la capacidad de medición radiométrica del sensor
NAOMI desde el lanzamiento del satélite en septiembre de 2016.

- Calcular los coeficientes actuales de calibración para cada banda espectral.
- Inferir, en retrospectiva, los valores de los coeficientes de AbsCal; así como

recalcular los coeficientes de RelCal para corregir los GIPP’s de IGS.

d) Hipótesis:
En el ámbito de la investigación cuantitativa, las hipótesis se plantean con el objetivo
de predecir numéricamente un hecho y suelen tener un alcance correlacional, explicativo
o descriptivo. Esta investigación tuvo un alcance descriptivo-comparativo y habiendo
transcurrido 6 años desde el lanzamiento de PerúSAT-1, se presumió que los coeficientes
de RadCal variaron desde el lanzamiento del satélite. Sin embargo, la falta de suficientes
antecedentes de calibración absoluta y de otros elementos de juicio impidieron formular
una hipótesis de investigación concreta.
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e) Variable principal, dimensiones y operacionalización:
La variable principal de investigación fue la radiometría, la cual engloba varios significa-
dos. En ciencias físicas, se refiere a la detección y medida de campos de radiación y sus
magnitudes. En teledetección, a las mediciones realizadas por los sensores en forma de
imágenes. Para esta investigación el término “radiometría” se refiere a los valores de me-
dición de EEM registrados por PerúSAT-1 y otros satélites, así como por instrumentos
en tierra y los productos que de ellos se generaron dependiendo de la técnica empleada.

1) Dimensiones de la variable principal:
La radiometría en las imágenes de satélite es influenciada por diversos factores, los
cuales se convierten en sus dimensiones de variable. Esta investigación se centró en
los factores que afectan el cálculo de la ρλ al TOA para AbsCal (ver Capítulo 1) y
en el registro de cuentas digitales (DN) para RelCal , excluyéndose otros, como la
polarización de la EMR.

2) Operacionalización de la variable principal:
La operacionalización de la variable consiste en la descripción de las unidades
de medida que se usaron en el procesamiento de la variable principal. Para esta
investigación, la operacionalización realizada se describe en la Tabla 4.1 (página
siguiente). Los valores de los indicadores en esa Tabla, a excepción de la orografía
del terreno y desplazamiento de los píxeles, se extrajeron de los metadatos de las
imágenes utilizadas y de RadCalNet .
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Capítulo 5

Datos empleados

5.1. Estado inicial de los datos

En esta sección, se explica el estado de los datos al inicio de la investigación. Se utilizó
un listado general provisto por el CNOIS que contenía la descripción de 66,547 imágenes
adquiridas por PerúSAT-1 durante el período de estudio. Dicho listado incluía datos básicos
como la fecha, identificador, clasificación por parámetros de programación, entre otros (Figura
5.1). Posteriormente, se procesó el listado para obtener características adicionales, como la
hora de adquisición, longitud de imagen y categorías de verticalidad, entre otras. Estos datos
adicionales fueron necesarios para determinar las cantidades iniciales disponibles para cada
técnica desarrollada.

Figura 5.1: Listado general de imágenes de PS1 desde el 20/09/2016 hasta el 31/10/2022
Fuente: CNOIS

Existen 2 clasificaciones de imágenes de PerúSAT-1 que son clave para la selección de
datos: según parámetros de programación y según ángulos de incidencia (ver Cap. 3.3). Con
base en estas clasificaciones, se realizó un análisis inicial que se resume en la Tabla 5.1 (las
cantidades de interés se resaltan en negrita), lo que permitió medir el esfuerzo inicial.

Tabla 5.1: Total de imágenes disponibles según parámetros de programación e incidencia

Clasificación: Nadir Cerca al Nadir Oblicua Lejos del Nadir Total válidas*

De calibración 41 1,250 755 266 1,291
En oscuridad 24 618 1,011 73 1,726
Nominal 362 11,534 34,199 16,414 11,896

* Total de imágenes útiles según requisitos de ángulos de incidencia

47
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La evaluación de la distribución geográfica de las cantidades de imágenes de calibración y
de oscuridad complementó la información obtenida del filtrado según los ángulos de incidencia.
En la Figura 5.2 se observa que no todas las imágenes clasificadas como “en oscuridad” y “de
calibración” se adquirieron en ubicaciones adecuadas. Al respecto, es fundamental contar con
imágenes en oscuridad adquiridas en áreas sin iluminación, preferiblemente sobre océanos,
para calcular el DSNU . Por otro lado, las imágenes necesarias para calcular el PRNU deben
ser obtenidas en PICS .

Las imágenes que se usan para PRNU también pueden ser usadas en técnicas de análisis de
tendencias y calibración cruzada sobre PICS variando solo el nivel de proceso (L0 para PRNU
y L3 para AbsCal). En el caso de RadCalNet la distribución geográfica demostró la existencia
de imágenes para los sitios RVUS, GONA, BTCN, y BSCN las cuales fueron adquiridas en el
modo “Nominal” (Figura 5.3).

Figura 5.2: Distribución geográfica de imágenes de calibración y en oscuridad

Figura 5.3: Distribución geográfica de imágenes sobre sitios de RadCalNet
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La Tabla 5.2 muestra un resumen de todos los datos que cumplían con los requisitos
básicos. Sin embargo, dado que cada técnica tiene sus propios requerimientos, se procedió
a determinar criterios de elegibilidad y definir las muestras que finalmente se procesaron en
cada procedimiento.

Tabla 5.2: Imágenes de PS1 adquiridas sobre sitios de calibración al 31/10/2022

Tipo de RadCal Sitio o Área Cantidad Rango de Fechas

RelCal / DSNU Océanos 1665 20-09-2016 – 28-10-2022

RelCal / PRNU * Antartida_1 14 21-09-2016 – 14-10-2019
Arabia_1 70 26-09-2016 – 15-10-2022
Arabia_2 62 14-12-2017 – 24-10-2022
Argelia_1 52 14-01-2018 – 22-10-2022
Argelia_3 88 30-09-2016 – 19-10-2022
Argelia_5 93 10-10-2016 – 29-10-2022
DOMEC 7 22-09-2016 – 09-12-2017
Groenlandia_1 12 06-03-2018 – 23-08-2018
Groenlandia_2 24 29-03-2018 – 25-08-2018
Groenlandia_3 11 01-06-2018 – 23-08-2018
Libia_1 98 13-12-2017 – 23-10-2022
Libia_1a ** 3 30-10-2016 – 25-11-2016
Libia_2 95 24-09-2016 – 20-10-2022
Libia_4 20 08-10-2016 – 15-08-2018
Libia_4a ** 55 20-02-2019 – 15-10-2022
Mali_1 96 22-11-2016 – 27-10-2022
Mauritania_1 85 20-11-2016 – 18-10-2022
Mauritania_2 44 25-10-2016 – 18-10-2022
Nigeria_2 93 06-12-2017 – 28-10-2022
SalarUyuni_1 53 18-10-2016 – 18-10-2022
Sudan_1 86 21-12-2017 – 31-10-2022

AbsCal * / RadCalNet * Baotou_BTCN y BSCN 62 19-10-2016 – 19-10-2022
Gobabeb_GONA 84 26-12-2017 – 29-10-2022
RailRoadValley_RRV 88 05-10-2016 – 31-10-2022

* Incluye todas las imágenes sin evaluar la cobertura nubosa
** Sufijo “a” indica sitios cercanos
Obs. Los datos de PRNU también se usan en AbsCal, en nivel L3
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5.2. Selección de las muestras

En esta sección, se aborda la selección final de las muestras utilizadas en la investigación, la
cual partió de la premisa de utilizar datos ya disponibles. Sin embargo, fue importante analizar
los requisitos de cada técnica para evitar considerar datos que afectarían los resultados. Estos
análisis permitieron determinar criterios de elegibilidad adecuados con los que se obtuvieron
los listados finales.

5.2.1. Determinación de criterios de elegibilidad para RelCal

A modo general, los cálculos de los coeficientes de RelCal se deben realizar simulando
condiciones similares a las de laboratorio i.e. sin ningún ingreso de EEM al sensor para DSNU
e ingreso uniforme de EEM para PRNU . Sin embargo, ambos coeficientes están relacionados
entre si y comparten aspectos comunes, que deben ser considerados como los primeros criterios
a tener en cuenta en la selección de las muestras.

En primer lugar, se determinaron las fechas de los períodos en los cuales se debe realizar
la calibración relativa (RelCal). Como criterio base, se consideró necesario que haya una
variación mínima de al menos 1 DN en el valor de DSNU y/o un 0.5 % en el valor de PRNU .
Para ello, se analizaron los valores de la primera RelCal realizada el 15 de septiembre de 2016
y la última RelCal realizada el 1 de abril de 2020 en el CNOIS.

El análisis reveló que entre la primera y la última RelCal existían diferencias de DSNU
que oscilaban entre 2.6 DN - 7.3 DN, así como diferencias de PRNU que variaban entre 0.8 % -
3.5 %, dependiendo de las retinas y bandas. Con base en esos resultados, se determinó que los
coeficientes de RelCal debían actualizarse cada 6.3 - 6.5 meses, estableciéndose una frecuencia
semestral para la aplicación de los procedimientos de la investigación. Esta frecuencia se inició
a partir del último semestre del año 2016 y se procuró mantenerla en los años siguientes. El
criterio implicaba realizar los cálculos de calibración para los meses de junio y diciembre de
cada año, y los datos fuera de esos meses no debían ser considerados en la investigación.

Además, con el fin de evitar la influencia de datos muy alejados temporalmente, se esta-
bleció como criterio adicional la selección de imágenes próximas con un rango de un mes de
separación entre ellas. Sin embargo, es importante mencionar que este enfoque inicial varió
ligeramente en función de la disponibilidad de imágenes.

El segundo criterio común fue determinar el tamaño necesario de las muestras, es decir,
cuántos píxeles se deben utilizar para que la muestra sea representativa. Para ello, se consideró
a la población como infinita o desconocida, lo que equivale a todos los píxeles adquiridos por
el sistema en un período determinado. A continuación, se utilizó la Ecuación 5.1 con los
siguientes parámetros: (1) precisión esperada del 0.5 %, (2) probabilidad de éxito o fracaso
del 50 %, y (3) seguridad del 99.5 %, lo cual corresponde a un valor Z de 2.807 [69, 70].
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n =
Z2
α · p · q
d2

(5.1)

Tamaño de muestra cuando se desconoce la población
Torres M. (2022) [70]

Donde :

Z2
α : Nivel de confianza

p : Probabilidad de éxito, o proporción esperada
q : Probabilidad de fracaso
d : Precisión

El resultado fue de ∼78,793 píxeles lo cual, según la media de las longitudes de las imá-
genes disponibles, equivale a ∼6 imágenes de ∼37 km de largo considerando la condición
más restrictiva que es la cantidad de píxeles en las bandas MS. De acuerdo con estos resul-
tados, para el cálculo de la RelCal se requería un mínimo de 6 imágenes en cada período de
calibración.

La decisión de las fechas de los períodos y las cantidades de datos que debían existir
brindó un marco más ordenado para la selección de muestras. Sin embargo, para el cálculo
de la RelCal , era necesario que las condiciones en ambos conjuntos de datos se cumplieran
simultáneamente. Esto significaba que si una condición no se cumplía en el conjunto de DSNU ,
no era posible realizar la RelCal , incluso si se cumplían en el conjunto de PRNU y viceversa.
Por tanto se tuvo que analizar también el cumplimiento de condiciones particulares a cada
uno de ellos.

En el caso de PRNU , el criterio de selección consistía en descartar imágenes con elementos
que alteraran la uniformidad espacial requerida. Se realizó una evaluación visual para descartar
imágenes que contenían nubes u otros elementos en Tierra que difirieran significativamente
del conjunto. En los casos en los que estos elementos aparecían en los bordes de la imagen,
se realizaron recortes para eliminarlos, asegurándose de mantener el tamaño muestral mínimo
definido.

En el caso de DSNU , el proceso fue más complejo ya que se debió verificar que no hubo
iluminación solar sobre el sitio durante la adquisición. También se analizó el impacto de la
iluminación lunar y de elementos emisores de EEM en las escenas captadas por el sensor.

Para determinar el criterio de elegibilidad de muestras DSNU que no hayan sido afectadas
por iluminación solar, se realizó un análisis gráfico de la órbita ascendente del satélite para
identificar los segmentos de latitud válidos. Para ello se tuvo en cuenta la inclinación y la
umbra de la Tierra [71], la velocidad angular del satélite y el tiempo de preparación antes
de las adquisiciones. En la Figura 5.4 se presentan gráficamente las latitudes en las que las
adquisiciones DSNU no pueden ser afectadas por ingreso de EEM en cualquier época del año
(<-25.61º - 42.91º >).
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Figura 5.4: Gráfico representativo de condiciones orbitales para DSNU

Luego, antes de determinar como criterio excluyente las condiciones de iluminación lunar se
realizó un análisis de su posible influencia. Aunque teóricamente la respuesta de los detectores
a bajas radiancias y a la altura del satélite es insignificante, se observó que en general los
valores de señal con iluminación lunar son mayores que sin iluminación. Sin embargo, esta
diferencia no fue igual en todas las bandas, encontrándose una observación inversa en la
retina A para la banda azul, lo que indica la necesidad de investigaciones más detalladas en
el futuro. En el caso de la banda pancromática, la diferencia fue generalizada para todas las
retinas (Figuras 5.5 y 5.6). Por lo que se determinó como criterio excluyente las condiciones
de iluminación lunar para las muestras de DSNU . Para ello se clasificaron todas las imágenes
según su fecha y el calendario lunar durante todo el período de estudio.
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Figura 5.5: Comparación DSNU en Luna llena y nueva para las bandas MS
Nota: LL. (Luna llena), LN. (Luna nueva)
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Figura 5.6: Comparación DSNU en Luna llena y nueva para la banda PAN
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Los criterios de elegibilidad de muestras para DSNU se definieron de la siguiente forma:

Criterios de elegibilidad para el cálculo de DSNU

1) Deben ser imágenes “en oscuridad” sobre áreas sin elementos iluminados.
2) Deben ser suficientemente grandes para obtener promedios consistentes.
3) Deben ser de fechas cercanas entre ellas, evitando usar datos con mucha diferencia de

tiempo que puedan influir en el cálculo.
4) Deben corresponder a fechas sin iluminación lunar.
5) Se debe garantizar que no haya habido ingreso de REM proveniente del Sol.

Para la aplicación de estos criterios se realizó lo siguiente:

1) En base al tipo de adquisición y las coordenadas del punto central de la imagen, se
seleccionaron imágenes en oscuridad sobre océanos, y dentro del rango de −25,61◦ y
42,91◦ de latitud.

2) En base al área adquirida y considerando el ángulo de incidencia, se calculó el largo de
las imágenes, seleccionándose aquellas con más de 37 km.

3) En base a la fecha de adquisición, se seleccionaron imágenes en oscuridad de acuerdo
con los períodos definidos.

4) Según el calendario lunar de septiembre de 2016 a octubre de 2022, se clasificaron las
fechas de adquisición como “iluminación” (3 días antes y después del plenilunio), “no
iluminación” (3 días antes y después de la luna nueva), e “iluminación media” (fechas
fuera de los anteriores rangos), seleccionándose sólo las de “no iluminación”.

Los criterios de elegibilidad de muestras para PRNU se definieron de la siguiente forma:

Criterios de elegibilidad para el cálculo de PRNU

1) Deben ser imágenes “de calibración”, sobre AOI ’s de alta uniformidad espacial.
2) Deben ser suficientemente grandes para obtener promedios consistentes.
3) Deben ser de fechas cercanas entre ellas, evitando usar datos con mucha diferencia de

tiempo que puedan influir en el cálculo.
4) Deben ser libres de nubes y/o elementos que alteren la uniformidad espacial requerida.
5) Deben tener ángulos de incidencia muy bajos para evitar el efecto del BRDF y de las

sombras.
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Para la aplicación de los criterios de selección de datos PRNU se realizó lo siguiente:

1) En base al tipo de adquisición y las coordenadas del punto central de la imagen, se
seleccionaron imágenes adquiridas sobre PICS .

2) En base al área adquirida y considerando el ángulo de incidencia, se calculó el largo de
las imágenes, seleccionándose aquellas con más de 37 km de largo, de necesitar recortarse
las imágenes recortadas no debían tener un largo menor.

3) En base a la fecha de adquisición, se seleccionaron imágenes de calibración de acuerdo
con los períodos definidos.

4) Se revisaron las vistas previas para descartar aquellas imágenes que contenían nubes.

5) En base al ángulo de incidencia, se clasificaron las imágenes seleccionándose solo aquellas
al “Nadir” o “Cerca al Nadir”.

La selección final de los conjuntos de muestras para DSNU y PRNU , se determinó ana-
lizando la disponibilidad mensual de datos desde el 2016 hasta el 2022 según los criterios de
elegibilidad respectivos. Los resultados se presentan en la Figuras 5.7 y 5.8, en ellas se observa
que las cantidades iniciales de la Tabla 5.1 se redujeron considerablemente sobre todo en las
imágenes en oscuridad, y que además variaban mes a mes, existiendo algunos meses en los
que no se contaba con el mínimo de 6.

Inicialmente los períodos se habían definido semestralmente, es decir para los meses de
julio y diciembre, sin embargo esto no era posible en su totalidad por carencia de datos. Ante
ello, se re-definieron ciertos periodos de la siguiente manera: (1) para el I y II semestre del
2018 los cálculos se harían para mayo y agosto, (2) para el II semestre del 2019, los cálculos
se harían para noviembre; (3) el I semestre del 2017 se tuvo que descartar. Para los demás
semestres se contó con las muestras necesarias.

Por otro lado, hubo casos en los cuales, a fin de garantizar el tamaño mínimo muestral,
fue necesario flexibilizar los criterios de elegibilidad tomando datos de los meses próximos
anteriores o posteriores (señalados en las figuras con líneas discontinuas de color rojo: II
semestre del 2019 y II del 2021).
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En cuanto al criterio de evitar que existan elementos en las escenas que pudieran emitir
EMR en el espectro VIS -NIR afectando los resultados, y teniendo en cuenta que el proceso de
cálculo de DSNU se haría por lotes, resultaba poco práctico verificar la presencia de valores
atípicos en cada imagen de forma individual. En lugar de eso, se empleó un enfoque basado
en la aplicación de umbrales para seleccionar píxeles oscuros puros, los cuales se agregaron a
los procedimientos de cálculo.

Para determinar los umbrales, se analizaron los DN de imágenes en oscuridad adquiridas
sobre océanos y sobre continentes, procurando que estos últimos contengan elementos ilumi-
nadores. Se seleccionaron muestras al azar para cada retina y banda, y se generaron diagramas
de caja para cada una de ellas (Figura 5.9). A continuación, se compararon los valores de los
bigotes extremos de las cajas con respecto a la media (x̄) y la desviación estándar (σ) de
la columna. Basándose en esta comparación, que se repitió varias veces y arrojó resultados
consistentes, se estableció el umbral como x̄± 4σ.
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Figura 5.9: Distribución de DN ’s en oscuridad para la banda PAN

Para el caso del cálculo de PRNU se siguió un enfoque similar basado en que, si bien
se seleccionaron imágenes libres de nubes, podrían aún existir diferencias de uniformidad
debido a factores ambientales (aerosoles, nubes tenues, etc.) o a diferencias entre frecuencias
espaciales. Para ello, antes de calcular la media general de PRNU se debían descartar los datos
cuyos promedios por columnas se encontraban alejados de la tendencia general del conjunto.
En la Figura 5.10 se muestra un ejemplo del proceso de descarte. En esta figura, se resalta
en verde la serie 5 del conjunto, el cual corresponde al sitio Argelia_3 en este caso, y que
notoriamente se aleja de la tendencia de todas las demás series por lo que debe descartarse.
Una vez realizados todos los descartes, se calcula el PRNU final con las series restantes.

Figura 5.10: Eliminación de PRNU alejados de la tendencia general
Nota: a) Selección de línea a descartar, b) Resultado final.
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5.2.2. Determinación de criterios de elegibilidad para AbsCal

5.2.2.1. Para análisis de tendencias sobre PICS

Esta técnica se basa en comparar la evolución de ρ sobre un mismo PICS . Se determinaron
como sitios ideales los desiertos de África y Arabia que además de cumplir las condiciones de
pseudo-invariabilidad, poseen alto brillo, uniformidad espacial, radiométrica y atmosférica, así
como bajo BRDF . El uso de desiertos permite también evitar la saturación del sensor puesto
que, a pesar de tener un alto brillo, es poco probable que se llegue al margen correspondiente
a cada banda. Asimismo, no debían haber nubes sobre las AOI ’s.

Por otro lado, los sitios seleccionados debían contar con una referencia inicial desde el inicio
de la etapa operacional del satélite. Además, la geometría de adquisición es otro aspecto que
se debía tener en cuenta, ya que si bien los PICS tienen bajo BRDF el cálculo aún podía ser
afectado.

En base a las premisas, los criterios de elegibilidad para análisis de tendencias se definieron
como sigue:

Criterios de elegibilidad para análisis de tendencias

1) Deben haber sido adquiridas sobre PICS de desiertos.
2) Deben encontrarse libres de nubes en su parte central.
3) Deben haberse adquirido “al Nadir” o “Cerca al nadir”.
4) El conjunto debe contar con un solape suficiente para seleccionar un AOI común, para

el corregistro.
5) El conjunto debe contar con al menos una imagen del 2016, como referencia inicial.
6) Para los sitios con referencia inicial, deben existir adquisiciones hasta el año 2022.
7) Las geometrías de adquisición deben ser similares a la referencia inicial o dentro de un

límite aceptable.

Los criterios 1, 3, 5 y 6 se aplicaron en base a las coordenadas del punto central, ángulos de
incidencia y fechas de adquisición. El segundo mediante revisión visual. El cuarto revisando
los archivos KMZ contenidos en los productos. Y el séptimo mediante la aplicación de la
Ecuación 2.3. Los resultados globales se muestran en la Tabla 5.3 y su distribución temporal
en la Figura 5.11

Tabla 5.3: Imágenes de PS1 sobre PICS de desiertos

Sitio Cantidad Rango de Fechas

Arabia_1 70 26/09/2016 - 15/10/2022
Arabia_2 65 05/10/2016 - 24/10/2022
Argelia_3 88 30/09/2016 - 19/10/2022
Argelia_5 93 3/10/2016 - 29/10/2022
Libia_2 95 24/09/2016 - 20/10/2022
Mali_1 96 8/11/2016 - 27/10/2022
Mauritania_1 85 4/10/2016 - 18/10/2022

* Incluye todas las imágenes sin evaluar cobertura nubosa
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Arabia 1 - total adquisiciones : 70
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Arabia 2 - total adquisiciones : 65
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Argelia 3 - total adquisiciones : 88
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Argelia 5 - total adquisiciones : 93
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Libia 2 - total adquisiciones : 95
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Mali 1 - total adquisiciones : 96
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Figura 5.11: Distribución mensual de adquisiciones para análisis de tendencia
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5.2.2.2. Criterios de elegibilidad para calibración cruzada

La calibración cruzada o CrossCal consiste en comparar las mediciones de dos o más
sensores sobre una misma superficie, en esta técnica un sensor actúa como referencia (Ref )
y existe otro por calibrar (Cal). La técnica puede tener varios enfoques como el uso de la
L o ρ como unidades de comparación, y puede ser realizada de manera simultánea o no. En
CrossCal , es necesario realizar un ajuste espectral de las bandas, lo cual implica contar con
datos adicionales ademas de las imágenes a procesar [60].

Considerando los criterios de la investigación se determinó que para PerúSAT-1 la mejor
opción era adoptar el enfoque simultáneo usando la ReflTOA como unidad de comparación. La
simultaneidad permitiría evitar que las condiciones atmosféricas y diferencias en la irradiancia
solar exo-atmosférica (ESUN ) afecten la comparación.

Los aspectos críticos a resolver para implementar este enfoque fueron:

Criterios de elegibilidad para CrossCal

1) Que Ref sea un sensor de características similares a PerúSAT-1.

2) Que existan coincidencia espacio - temporales de adquisiciones.

3) Que las imágenes de Ref se encuentren disponibles.

4) Que las imágenes a comparar no tengan grandes diferencias en sus geometrías de
adquisición.

5) Que exista solapamiento de los anchos de banda espectral entre los dos sensores.

6) Que el SRF de Ref se encuentren disponible.

7) Que exista disponibilidad del perfil de reflectividad del sitio a evaluar, o de datos
que permitan calcularlo.

8) Que no exista mucha diferencia en los GSD ’s de ambos sensores.

Después de explorar el estado del arte, disponibilidad de datos y características de varios
satélites, se determinó como mejor opción para que actúe como Ref al sensor MSI de Sentinel
2A & 2B, en adelante se usará el termino “Sentinel 2” que incluye a ambos satélites.

Las razones de elegir Sentinel 2 para este estudio son varias. En primer lugar, ambos
satélites han sido fabricados por Airbus Defence & Space y son del tipo pushbroom, por tanto
comparten herencia tecnológica con PerúSAT-1.

Otra ventaja es que Sentinel 2 adquiere imágenes de manera continua, lo que aumenta las
posibilidades de encontrar coincidencias tanto en el presente como en el futuro. Además, sus
imágenes son gratuitas.

En términos de productos, Sentinel 2 proporciona datos de ReflTOA (nivel L1C), lo que
evita procesos adicionales, y facilita el análisis y la comparación de los datos. También, los pro-
ductos de Sentinel 2 vienen acompañados de metadatos necesarios para analizar la geometría
de adquisición.

Las SRF de Sentinel 2 se encuentran disponibles en sus páginas web oficiales y el sensor
MSI es considerado de alto nivel de calibración radiométrica, lo que garantiza la precisión de
los datos.
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Ambos sensores cubren el rango VIS -NIR, y existen pares de bandas análogas, lo que
facilita la comparación (Tabla 5.4). Además, el tamaño de píxel de Sentinel 2 en dicho rango
es de 10 m, lo cual es relativamente cercano al tamaño de píxel de PS1, que es de 2.8 m.

Tabla 5.4: Bandas análogas entre S2A & S2B y PS1

Nº
banda

λ central Ancho de banda Tamaño
píxel (m)

Análoga
PS1S2A S2B S2A S2B

2 492.7 492.3 65 65 10 MS0 (λcentral: 485, ancho: 70 )
3 559.8 558.9 35 35 10 MS1 (λcentral: 560, ancho: 60 )
4 664.6 664.9 30 31 10 MS2 (λcentral: 665, ancho: 70 )
8 832.8 832.9 105 104 10 MS3 (λcentral: 818.5, ancho: 133 )

Observación 1: No existe banda análoga en S2 para la banda PAN - PS1
Observación 2: Valores de λ y de ancho de banda en nm

Para buscar coincidencias temporales, se utilizó una API (Application Program Interfa-
ces) disponible en [72] con la cual se obtuvieron listados de imágenes de Sentinel 2 por cada
sitio, usándose las fechas de adquisición para encontrar pares de imágenes simultaneas con
PerúSAT-1. El perfil de reflectividad del sitio se puede calcular usando datos hiperespectrales.
En esta investigación, para las coincidencias entre Sentinel 2 y PerúSAT-1 sobre PICS de
desiertos se decidió usar imágenes de Hyperion. Otra fuente de datos hiperespectrales acce-
sible es RadCalNet por lo que la búsqueda de coincidencias se realizó también sobre estos
sitios. El uso de PICS de desiertos y de sitios de RadCalNet permitió también evitar que
existan imágenes saturadas que no permitan su comparación debido a diferentes márgenes de
saturación en las bandas de cada sensor.

Hyperion es un sensor que estuvo a bordo de la misión EO-1 (Earth Observing-1) ac-
tualmente de baja. Dichas imágenes continúan disponibles en las páginas web del Servicio
Geológico de U.S.A. (USGS) [73, 74], constan de 224 bandas en el rango de λ de 0.4 µm - 2.5
µm, a resolución espacial de ∼30 m y un ancho de barrido de ∼7.75 km [75, 76, 77].

Los criterios de elegibilidad de las muestras de PerúSAT-1 para CrossCal con Sentinel 2
fueron los siguientes:

Criterios de elegibilidad para CrossCal

1) Deben coincidir espacial y temporalmente con imágenes de Sentinel 2.

2) Para los sitios coincidentes debe haber datos de Hyperion o RadCalNet

3) Las imágenes deben haberse adquirido al Nadir o Cerca al nadir.

4) Debe haber un solape que permita seleccionar un AOI común.

5) La geometría de adquisición entre cada par de imágenes debe ser muy parecida o
dentro de un límite aceptable
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Los criterios 1, y 2, se trataron mediante filtrado en base a las coordenadas del punto cen-
tral de la imagen y las fechas de adquisición. Para el tercer criterio, en base a las coincidencias
se revisó la disponibilidad de datos hiperespectrales de Hyperion para PICS o de RadCalNet
cuando correspondía. El cuarto criterio se trató mediante la revisión visual de las imágenes y
el último con la aplicación de la Ecuación 2.3.

La muestra seleccionada para CrossCal de PerúSAT-1 con Sentinel 2, aplicando los cri-
terios de elegibilidad fue:

Tabla 5.5: Muestras de imágenes de PerúSAT-1 para CrossCal con Sentinel 2

Sitio Cantidad Fechas

Argelia_3 6 23-02-2020, 25-09-2020, 09-11-2020,
02-02-2021, 20-10-2021, 04-12-2021

Argelia_5 8 01-12-2016, 26-12-2017, 09-02-2018,
15-04-2019, 31-10-2020, 10-03-2021,
25-11-2021, 04-04-2022

Baotou_BSCN 3 19-10-2016, 29-08-2021, 23-09-2022

Baotou_BTCN 3 19-10-2016, 29-08-2021, 23-09-2022

Mauritania_1 7 15-12-2017, 29-01-2018, 24-04-2018,
08-06-2018, 13-04-2021, 29-12-2021,
15-09-2022

Mauritania_2 1 07-07-2021

RailRoadValley_RVUS 4 06-09-2019, 30-09-2020, 24-12-2020,
05-10-2022

Observación 1: Cantidades antes de la verificación de nubes sobre AOI ’s
Observación 2: Las cantidades son por productos pero el análisis fue por bandas
Observación 3: Para cada fecha existieron datos hiperespectrales de los sitios
Observación 4: Las diferencias temporales entre ambos satélites fue menor a 12 minutos

5.2.2.3. Criterios de elegibilidad para calibración usando RadCalNet

En el Capítulo 2.5, se describe el uso de datos de RadCalNet bajo 2 enfoques: de reflectancia
superficial y ReflTOA, por adaptabilidad y practicabilidad se decidió usar el segundo enfoque.
Al respecto, no siempre hubo disponibilidad de datos de la red para las fechas y horas en las
que PerúSAT-1 sobrevoló los sitios. Además, PerúSAT-1 no adquiere imágenes sobre LCFR
por razones contractuales, y las imágenes adquiridas en los otros 4 sitios no tuvieron una
frecuencia constante y se adquirieron con diversos ángulos de incidencia.

Para seleccionar los datos adecuados, inicialmente, se consideró la coincidencia temporal
de las adquisiciones al Nadir de PerúSAT-1 con los datos disponibles de RadCalNet . Sin
embargo, se verificó que sólo 4 imágenes cumplían esta condición (Figura 5.12). Requiriéndose
ampliar el tamaño de la muestra, después de consultar a expertos y revisar algunos trabajos
realizados, se estableció un umbral de 5 grados de incidencia, dada la uniformidad de los sitios
cuasi-lambertianos y que el satélite los sobrevuela a la misma hora local.
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Figura 5.12: Verticalidad del total de imágenes sobre sitios de RadCalNet

Los criterios de elegibilidad para calibración absoluta basada en RadCalNet fueron los
siguientes:

Criterios de elegibilidad para RadCalNet

1) Deben ser imágenes de fechas con disponibilidad de datos de RadCalNet .

2) Las imágenes deben haberse adquirido con un ángulo de incidencia <5°.

4) Debe haber un solape que permita seleccionar un AOI común.

5) Deben estar libres de nubes sobre los ROI

El total de imágenes de la muestra para la técnica se detalla en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Muestras para RadCalNet

Sitio Cantidad

Baotou_BSCN 3
Baotou_BTCN 2
Gobabeb_GONA 33
RailRoadValley_RVUS 21

Observación: Sin verificación de nubes

En el próximo capítulo. . .

El capítulo siguiente es denominado Procedimientos, y en él se explican aspectos rela-
cionados con el proceso de las muestras y cómo se obtuvieron los resultados de la investigación.





Capítulo 6

Procedimientos

6.1. Modelo radiométrico general

Antes de describir los procedimientos realizados es necesario tener un contexto general del
proceso interno de medición del sensor con el objetivo de explicar detalladamente las variables
que se utilizarán. El modelo radiométrico general de PerúSAT-1 es común al de muchos
sensores pushbroom y se presenta en la Figura 6.1. Se observa que la radiancia (L) es recibida
a través del instrumento óptico que tiene un nivel de transmisividad determinado (T ). Luego,
L ·T estimula los detectores internos que tienen una sensibilidad individual (PR) generándose
una corriente eléctrica en función de la eficiencia de conversión de dichos detectores (ξ). A
la corriente generada se le suman electrones provenientes de la señal de fondo o de oscuridad
(DS). Finalmente, la totalidad de corriente se cuantifica en valores enteros que se registran
como DN , a una determinada frecuencia de muestreo.

Ingreso de radian-
cia (L) al sensor

(W · m−2 · sr−1 · µm−1)

Transmisividad del
instrumento óptico

(T)

Conversión a corriente de
electrones e−

(ξ)

Sensibilidad del detector (PR)

Señal de fondo e−

(DS)

Cuantificación
de señal final

DN/(W ·m−2·sr−1·µm−1)

+

Figura 6.1: Modelo radiométrico general para sistemas pushbroom

Considerando el modelo radiométrico general se deriva preliminarmente la Ecuación 6.1
en la que se observan variables que corresponden al instrumento óptico (T ), a los detectores
(PR(x), DS(x)) y a la fuente de iluminación (L). Mientras que L es una variable independiente,
las otras 3 son sistémicas y no pueden ser variadas a menos que se cambien los instrumentos.
Representa un modelo básico para sensores de detectores alineados y se aplica a cada vector
unidimensional de columna “x” generado por un solo detector, repitiéndose tantas veces como
detectores, bandas, y arreglos conformen el sistema.

65
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DN(x,y) = int(T · PR(x) · L(x, y) + DS(x)) (6.1)

Ecuación del modelo radiométrico a nivel de píxel

Donde :
x : Número de columna de la imagen
y : Número de fila de la imagen
DN (x,y) : Valor en DN registrado por el píxel (x, y)
int : Redondeo a valores enteros (para PS1 en 12 bits)
T : Transmisividad del instrumento óptico
PR(x) : Respuesta individual de píxel “x”
L(x,y) : Radiancia que ingresa al instrumento óptico registrada por el píxel (x, y)
DS(x) : Señal de fondo del detector de la columna “x”

A partir de bandas, es necesario analizar el modelo bajo un enfoque matricial (x, y). En ese
sentido, por ejemplo, mientras que a nivel del píxel “x”, la variable DS se considera individual;
a nivel de bandas, cada detector tiene su propia señal de fondo que difiere de las demás en
su arreglo. Por ello, para denominar esta variable a partir de bandas, se le agrega el sufijo
“NU ”, quedando como “DSNU ”. De manera similar, la respuesta individual de cada detector
en el conjunto pasa a denominarse “PRNU ”. PerúSAT-1 posee 5 bandas (4 MS y 1 PAN ) y
3 retinas (A,B,C) por lo que cada adquisición genera 15 matrices de datos, a cada una de
ellas le corresponden sus propios vectores de coeficientes de DSNU y PRNU (ver Tabla 3.3).

El modelo radiométrico también muestra la variable ξ que es el factor de eficiencia de con-
versión electrónica, y representa la relación entre la corriente eléctrica generada por el detector
“x” y la EEM incidente sobre su material sensible. De esta relación se deriva el coeficiente
de AbsCal correspondiente a cada banda (b), el cual es único para todo el espacio (x, y, b),
independientemente que cada detector “x” tenga una sensibilidad distinta con respecto a los
demás de su arreglo. El coeficiente de AbsCal es denominado GAIN, al agregarlo a la ecuación
anterior se obtiene la Ecuación 6.2.

DN(x,y,b) = int(GAIN(x,y,b) · PRNU(x,b) · L(x,y,b) +DSNU(x,b)) (6.2)

Ecuación del modelo radiométrico a nivel de bandas

Donde:
b : Banda espectral del sensor
DN(x,y,b) : DN registrado para el píxel (x, y, b)
int : Redondeo a valores enteros (para PS1 en 12 bits)
GAIN(x,y,b) : Coeficiente de calibración absoluta para el píxel (x, y, b)
PRNU(x,b) : Coeficiente de calibración relativa para el detector “x” de la banda “b”
L(x,y,b) : Radiancia que ingresa al sensor separada por bandas (b), para el píxel (x, y)
DSNU(x,b) : Señal de fondo para el píxel de la columna (x), banda “b”

Observación : En la ecuación se considera al OFFSET = 0
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Finalmente, para obtener los valores de L en función de DN , PRNU , DSNU , y GAIN ,
se utiliza la Ecuación 6.3

L(x,y,b) =
DN(x,y,b) −DSNU(x,b)

GAIN(b) · PRNU(x,b)
(6.3)

Ecuación de cálculo de radiancias para las imágenes de PS1

Todos los procedimientos realizados, que se detallan en adelante, se basaron en el modelo
y las ecuaciones descritas. Sin embargo, al igual que en el capítulo anterior existieron algunas
consideraciones generales y particulares. Para el caso de RelCal se tuvo que analizar el enfoque
de procesamiento por retinas. Para el caso de AbsCal , dado que se realizó por lotes, se tuvo
que corregistrar las imágenes bajo un método común, lo cual implicó la redefinición de algunos
conceptos con significado similar.

6.2. Procedimientos realizados para RelCal

La RelCal de PerúSAT-1 tiene como objetivo corregir los efectos de la diferencia de
sensibilidad de sus detectores al formar un arreglo único. Este proceso se lleva a cabo mediante
el cálculo de la ratio entre la media de valores de cada columna con la media general de la
retina a la que pertenecen. Los coeficientes finales son PRNU , pero para calcularlos se debe
sustraer la señal en oscuridad como parte del proceso. La calibración relativa se realiza para
cada banda en su respectiva retina.

6.2.1. Análisis del enfoque RelCal por retinas

La aplicación de los coeficientes de RelCal para producir imágenes a partir del nivel L2 se
realiza por retinas, luego se unen las sub-imágenes en una sola. Por ello, se evaluó el enfoque
utilizado por el CNOIS en los cálculos de RelCal previos, que fue a nivel de retinas. La
evaluación se consideró necesaria ya que existía la posibilidad de que la sensibilidad global en
cada una de ellas variara con respecto a las demás, lo cual afectaría a la imagen final cuando
se unen las matrices.

El análisis se llevó a cabo utilizando imágenes en nivel L1 con el fin de evaluar si existían
discrepancias en bordes de retinas continuas después de la aplicación de los coeficientes de
RelCal . Los resultados se presentan en las Figuras 6.2 y 6.3, donde se observa que estas
diferencias son insignificantes, y posiblemente se deban a las ligeras variaciones entre ángulos
de visión de cada retina, lo que genera variaciones en posiciones de las sombras. Por lo tanto,
se concluyó que el enfoque utilizado seguía siendo válido.
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Figura 6.2: Análisis de bordes de retinas para la banda MS2

Figura 6.3: Análisis de bordes de retinas para la banda PAN
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6.2.2. Cálculo de DSNU y PRNU

El procedimiento general para el cálculo de señal oscura se describe en la Ecuación 6.4. La
cual tuvo que ser modificada para agregar el umbral que permite seleccionar píxeles oscuros
puros (ver Capítulo 5.2.1), quedando como la Ecuación 6.5.

DSNU(x,r,b) =
1

y

y∑
y=1

DN(x,y,r,b) (6.4)

Ecuación general para el cálculo de DSNU

Donde:
DSNU(x,r,b) : Valor DSNU para el píxel (x) de la banda “b” de la retina “r”
DN(x,y,r,b) : Valor digital del píxel (x, y) de la banda “b” de la retina “r”

˜DSNU(x, r, b) =
1

y

y∑
y=1

∣∣DN(x,y,r,b)

∣∣ D̄N(x,r,b)+4σ

D̄N(x,r,b)−4σ
(6.5)

Cálculo de DSNU considerando el umbral D̄N± 4σ

Donde:˜DSNU(x,r,b) : DSNU (x), banda “b”, retina “r” dentro del umbral
D̄N(x,r,b) + 4σ : Umbral superior para la selección de DN

D̄N(x,r,b) − 4σ : Umbral inferior para la selección de DN

Una vez calculado el DSNU , se calculó el PRNU siguiendo la Ecuación 6.6.

PRNU(x, r, b) =
1

y

y∑
y=1

(DN(x,y,r,b) −DSNU(x,r,b)) (6.6)

Ecuación general para el cálculo de PRNU

Donde:
PRNU(x,r,b) : Valor PRNU para el píxel “(x)” de la banda “b” de la retina “r”
DN(x,y,r,b) : Valor digital del píxel (x, y) de la banda “b”, retina “r”
DSNU(x,r,b) : Valor de DSNU para el píxel “(x)” de la banda “b” de la retina “r”
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La Figura 6.4 muestra el flujograma de procedimientos realizados para el cálculo de los
coeficientes de RelCal .

Inicio

Selección de imágenes
en peŕıodos definidos

y criterios de elegibilidad

Datos DSNU Datos PRNU

Para cada imagen
...Para cada retina
... ...Para cada banda

Cálculo de media y
desviación estándar

por columnas

Eliminación de filas con
ṕıxeles fuera del
Umbral D̄N ± 4σ

Re cálculo de
media DSNU

Tratamiento previo
de datos: recorte,
inspección visual

Para cada imagen
...Para cada retina
... ...Para cada banda

Sustracción de señal
oscura (DSNU)

Cálculo de me-
dia (PRNU)

Análisis, identificación y
descarte de datos alejados
de la tendencia general

Re cálculo de
media PRNU

Genaración de reportes y
Creación de archivo

XML (GIPP)
Fin

Figura 6.4: Flujograma de cálculo de coeficientes de RelCal
Nota: para el descarte de datos fuera de la tendencia general ver Fig. 5.10
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6.3. Procedimientos realizados para AbsCal

A modo de resumen, la AbsCal consiste en obtener los valores de coeficientes de ganancia
GAIN de cada banda (Ecuación 6.3), los cuales son necesarios para calcular valores de L en
W ·m−2 · sr−1 · µm−1. En el caso de PerúSAT-1 la ecuación de transformación está definida
como: L = DN/GAIN + OFFSET , donde DN representa el número digital de la imagen.
Al respecto, para PerúSAT-1 el valor de OFFSET = 0 debido a que la señal en oscuridad
se sustrae durante el proceso de producción de las imágenes. El objetivo de la AbsCal fue
actualizar los coeficientes GAIN de cada banda, que actualmente se encuentran en los GIPP .

En el Capítulo 2.3 se detallan los métodos y técnicas más utilizadas en RadCal . Cada
método y técnica posee características y ventajas propias en comparación con las demás, por
lo que se decidió combinarlos con el fin de obtener resultados compatibles y aprovechar sus
ventajas relativas. De esta manera, se buscó estimar el comportamiento global del sensor
en el período de estudio, considerando la comparación de sus respuestas frente a referencias
obtenidas tanto de sus propios datos, como de satélites calibrados bajo similares condiciones
de adquisición y mediciones de campo en la superficie terrestre.

Las técnicas de AbsCal aplicadas, junto con sus enfoques, ventajas, desventajas, uso com-
binado y las razones de su elección, se describen a continuación:

a) Análisis multitemporal de tendencias en ReflTOA sobre PICS :
Una de las principales ventajas de este enfoque fue la disponibilidad de una gran can-
tidad de datos (ver Tabla 5.3), lo que proporcionó una mayor robustez en el cálculo
de la tendencia global del sensor. Otra ventaja fue que se utilizaban imágenes propias
de PerúSAT-1 sin la influencia de datos externos y sus incertidumbres. Sin embargo,
una desventaja importante fue la necesidad de utilizar los coeficientes actuales de pre-
lanzamiento para el cálculo de la ReflTOA, lo cual introducía incertidumbre debido a
posibles variaciones de estos al inicio de la vida operativa del satélite (bol). Por lo tanto,
sus resultados parciales se usaron únicamente para analizar la tendencia global, y no
se usaron en la definición de la ordenada del ajuste lineal final. Permitió analizar la
tendencia en las bandas MS y PAN.

b) Calibración cruzada con el enfoque de sobrevuelo simultaneo:
Esta técnica aprovecha las observaciones simultáneas de dos satélites, lo que garantiza
condiciones atmosféricas idénticas. Bajo una geometría adecuada, los resultados obteni-
dos deberían ser consistentes. Una ventaja significativa es que no depende únicamente
de los datos de PerúSAT-1, ya que utiliza una referencia externa considerada real y
altamente calibrada. Sin embargo, las desventajas incluyen la presencia de variables ex-
ternas que pueden acumular incertidumbre. Dado que se considera una referencia real
de la ReflTOA sobre el sitio, los coeficientes obtenidos pueden considerarse válidos. Por
lo tanto, sus resultados parciales se utilizaron tanto para analizar la tendencia global
como para definir la ordenada del ajuste lineal final. Al no existir una banda análoga
para la banda PAN de PerúSAT-1 sus resultados se utilizaron solo para las bandas MS.

c) Calibración absoluta basada en RadCalNet . Por razones de practicidad, se decidió uti-
lizar el enfoque de ReflTOA en lugar de ρ de superficie. Esta técnica también utiliza
datos externos considerados como reales, pero su enfoque difiere del anterior, ya que
las mediciones se realizan en tierra y se simulan al tope de la atmósfera. Entre sus
ventajas se encuentran la utilización de datos confiables garantizados por instituciones
especializadas y una cantidad importante de datos disponibles. Sin embargo, durante la



72 Capítulo 6. Procedimientos

obtención de los valores de referencia se procesan muchas variables (debido a los instru-
mentos, el RTM utilizado, etc.), lo que puede afectar la incertidumbre final. Además,
se requieren condiciones angulares más exigentes. Dado que también se considera una
referencia real de la ReflTOA sobre el sitio, este enfoque se utilizó tanto para analizar
la tendencia global como para determinar la ordenada del ajuste lineal final. Permitió
analizar la tendencia y definir la ordenada para las bandas MS y PAN.

Estas tres técnicas se combinaron para calcular la tendencia global del comportamiento del
sensor. Al igual que en los casos anteriores existieron procedimientos comunes y particulares.

El primer procedimiento común fue que, para el cálculo de AbsCal se usaron imágenes en
nivel L3 las cuales son producidas con corrección de RelCal (ver Tabla 3.7). Sin embargo, en
dicha corrección, se usaron coeficientes de los GIPP actualmente alojados en el sistema, los
que habían sido obtenidos usando una metodología distinta a la propuesta. Por lo tanto, se
determinó que era necesario corregir los valores de DN antes de convertirlos a ReflTOA.

Para determinar los factores de corrección se siguió la lógica de “coeficientes aplicados” y
“coeficientes que debieron aplicarse (corregidos)” teniendo en cuenta la Ecuacion 6.2 con lo
que se obtuvo la Ecuación 6.7.

˜̃
DN(x,y,b) = (D̃N(x,y,b) ·∆PRNU(x,b)) +

∆DSNU(x,b)

PRNUc
(x,b)

(6.7)

Corrección de RelCal aplicado en el proceso de producción

Donde:˜̃
DN(x,y,b) : DN en imágenes L3 de PS1 para los nuevos coeficientes DSNU y PRNU
D̃N(x,y,b) : DN en imágenes L2 y L3 de las muestras (RelCal aplicado en IGS )
∆PRNU(x,b) : Corrección de coeficiente PRNU
∆DSNU(x,b) : Corrección de coeficiente DSNU
PRNUc

(x,b) : PRNU “Corregido”

En segundo lugar, para todas las técnicas se usó el enfoque basado en ReflTOA, requirién-
dose contar con los valores de la irradiancia solar exo-atmosférica (ESUN) que integra cada
banda. Al respecto, tanto los coeficientes actuales como los valores de ESUN para PerúSAT-1
se detallan en la Tabla 6.1. Asimismo, para calcular la ReflTOA se usó la Ecuación 6.8 dentro
de la cual se encuentra la variable d que es el factor de escala que compensa la variación de
la distancia Tierra-Sol para la fecha de adquisición. Este factor de escala se calculó con la
Ecuación 6.9.

Tabla 6.1: Valores actuales de coeficientes AbsCal y ESUN

Banda GAIN OFFSET ESUN

MS0 (Azul) 5.975202615 0.0 1982.671954
MS1 (Verde) 5.741597026 0.0 1826.087443
MS2 (Rojo) 7.85915805 0.0 1540.494123
MS3 (NIR) 10.27482194 0.0 1094.747446
PAN 10.40868299 0.0 1706.514896

Fuente: metadatos de las imágenes de PerúSAT-1
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ReflTOA(x,y,b) =
π · ˜̃DN(x,y,b)

GAINb · ESUNb × d× cos(θs)
(6.8)

Cálculo de ReflTOA para PerúSAT-1

Donde:
ReflTOA(x,y,b) : Valor de reflectancia al TOA para el píxel (x, y) de la banda b˜̃
DN(x,y,b) : Valor en cuentas digitales ajustado a los nuevos coeficientes de RelCal
GAINb : Coeficiente de conversión a radiancia para la banda b (Tabla 15)
ESUNb : Irradiancia solar integrada para la banda b (Tabla 15)
d : Factor de escala que compensa la variación de distancia Tierra-Sol
θs : Ángulo cenital solar

d =
1

(1− 0,01673 · cos(0,9856 · (jd− 4)))2
(6.9)

Ajuste de la constante solar
Fuente: adaptado de Mather & Tso (2009) [80]

Donde:
jd : Fecha juliana correspondiente al día de la adquisición

En tercer lugar, todos los procedimientos se realizaron por lotes, y era crucial garantizar la
coincidencia espacial, especialmente debido al rendimiento en geolocalización de PerúSAT-1.
Por ello, en el contexto de esta tesis se definieron 2 términos similares que debían diferenciarse:
AOI y ROI. El primero corresponde a un área grande alrededor de las coordenadas centrales
de los sitios de interés, que se utilizó para corregistrar las imágenes de cada conjunto. El
segundo corresponde a la superficie en sí sobre la cual se realizaron los cálculos.

En cuanto a la definición de las AOI ’s, cada imagen tiene pequeñas diferencias en ángulos
de visión y los metadatos de nivel L3 solo detallan los valores angulares para el centro de
la imagen como referencia. Por ello, debían seleccionarse sobre los centros geométricos de
las imágenes: Retina B. Luego, se eligieron ROI ’s procurando que fueran lo más uniformes
posible, y evitando zonas de sombras que pueden variar en posición y/o extensión.

Para cada sitio se seleccionaron AOI s suficientemente grandes (3,500 m x 3,500 m = 1,250
x 1,250 píxeles MS / 5,000 x 5,000 píxeles PAN ) para corregistrarlas con base en sus valores
de DN y coordenadas relativas usando una referencia. Para la técnica de CrossCal se utilizó
como referencia a Sentinel 2, y para las otras 2 técnicas se usó la imagen PerúSAT-1 del
conjunto con la mejor geometría de adquisición (ángulo de incidencia mas bajo).

El corregistro era necesario porque la precisión de geolocalización de PerúSAT-1 es 25 m
CE90 sin un patrón estándar de desplazamiento en (x, y), por lo que la posición de píxeles
en cada imagen variaba indistintamente. El corregistro se realizó mediante corrección de fases
por correlación cruzada en el dominio frecuencial, obteniéndose valores de desplazamiento
en x, y. Luego, se alinearon las componentes frecuenciales y se convirtieron nuevamente al
dominio espacial mediante transformada inversa de Fourier [81]. Después de corregistrar las
AOI s, se seleccionó un ROI dentro de cada una de ellas de tamaño mínimo de 70 m x 70 m,
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equivalente a 25 x 25 píxeles MS / 100 x 100 píxeles PAN, y que varió según se disponía de
áreas uniformes más grandes.

En las Figura 6.5 y 6.6 se muestra un ejemplo del proceso de selección de AOI s y del
corregistro respectivamente

Figura 6.5: Ejemplo de AOI y ROI

Figura 6.6: Proceso de corregistro de AOI y selección de ROIl
Nota: En lineas discontinuas el desplazamiento en x, y del corregistro
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Otro proceso común fue “proyectar” las imágenes en ReflTOA al nadir para escalarlas al
mismo recorrido atmosférico. Este proceso se realizó utilizando el coseno del ángulo de visión
cenital φv (VZA), a las ReflTOA de los satélites: ReflTOAproyectada = ReflTOA · cos(φv).
Es importante indicar que, para PerúSAT-1, φv es un valor único en imágenes de nivel L3.
Sin embargo, cada “tile” correspondiente a una imagen de Sentinel 2 cuenta con varios VZA
los que corresponden a distintos “detectores” según se describe en sus metadatos, por lo que
se tuvo que usar como φv el VZA correspondiente a la localización exacta del AOI.

Finalmente, en todas las técnicas se calcularon valores de incertidumbre, basados en la
Ecuación 6.10, tanto en el cálculo de la media de ReflTOA de PerúSAT-1, Sentinel 2 y los
datos de RadCalNet . Se consideró como incertidumbre de los satélites la σ de los ROI s y
para RadCalNet los datos de incertidumbre en sus reportes. Asimismo, en los ajustes lineales
se realizó limpieza de valores atípicos (outliers) aplicando el método de Tukey (regla de 1.5
rangos intercuartiles) sobre los residuos de cada ajuste lineal.

σf =

√√√√ n∑
i=1

(
∂f

∂xi

)2

σ2
xi

(6.10)

Ecuación general de propagación de errores

Donde:
σf : Incertidumbre en el resultado final
∂f
∂xi

: Derivada parcial de la función respecto a la variable xi
σxi : Incertidumbre asociada a la variable xi

Los procedimientos particulares que se realizaron se detallan en las siguientes secciones.

6.3.1. Análisis de tendencias en la reflectancia sobre PICS

Esta técnica se basó en la premisa de que los PICS eran pseudo-invariantes espacial y
atmosféricamente. Por lo tanto, al evaluar las variaciones de reflectancia en imágenes adqui-
ridas sobre un ROI común, se pudo determinar una tendencia directamente asociada con la
degradación del sensor. El enfoque de ReflTOA permitía normalizar el efecto de los cambios
estacionales en la ESUN . Sin embargo, también se realizó una evaluación de la estacionali-
dad de las series, por cada sitio, empleando el método de Dickey-Fuller. De acuerdo con los
resultados, se aplicó la corrección del efecto de estacionalidad a las series que correspondían.

La Figura 6.7 muestra el flujograma de procedimientos realizados.
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Inicio

Selección de imágenes
(criterios de elegibilidad)

Definición de áreas
para AOI’s y ROI’s

Cálculo de factores
de corrección RelCal

Imágenes en *.TIF AOI’s, ROI’s en *.SHP ∆DSNU , ∆PRNU

Para cada sitio/imagen:
. . . Cortar TIF usando

archivo AOI.SHP

Inspección visual: descar-
tar AOI’s con nubes

Definir TIF de referencia,
corregistro del conjunto

Para cada AOI:
. . . Cortar TIF usando

archivo ROI.SHP

Para cada ROI / Banda:
. . . Corregir RelCal, Con-
vertir al TOA

Para cada ROI / Banda:
. . . Evaluar DF, Corregir
estacionalidad.

Para cada ROI / Banda:
. . . Proyección al nadir y
normalizar a referencia

Por sitio, banda: ID,
fechas, ρ, σ, . . .

Ajuste lineal por
banda, todos los sitios

(ρb, diasBOL∗)

Eliminar outliers en base
a residuos

Reajuste lineal:
Calculo de pendiente

Fin

AOI.SHP

ROI.SHP

Figura 6.7: Flujograma de cálculo de tendencia de reflectancia
Nota: *diasBOL son los días transcurridos desde el lanzamiento del satélite
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6.3.2. Calibración cruzada con el enfoque de sobrevuelo simultaneo

En el proceso de calibración cruzada PerúSAT-1 con Sentinel 2, se encontraron 3 desafíos
importantes: (1) La diferencia en el tamaño de píxel, (2) La precisión de geolocalización entre
los dos sensores y (3) La necesidad de datos para determinar el perfil de reflectividad del
sitio necesario para el SBAF . Para solucionar esto, primero se remuestrearon las bandas de
PerúSAT-1 a 10 m antes de ser corregistradas con sus análogas en Sentinel 2. En cuanto al
perfil de reflectividad se usaron dos fuentes de datos según el sitio.

Para la CrossCal sobre PICS se usaron datos de Hyperion los cuales no eran coincidentes
temporalmente dado que el sensor está de baja. Su uso fue determinar el comportamiento
reflectivo de los AOI s por lo que la coincidencia espacial si era necesaria (Figura 6.8) ne-
cesitándose que estén georeferenciados. Los datos de Hyperion se encuentran disponibles a
distintos niveles de proceso, de todos ellos se seleccionó el nivel L1Gst el cual cuenta con
referencia espacial y además resultó ser el más abundante en la búsqueda.

Figura 6.8: Ejemplo de coincidencia espacial entre Hyperion, PerúSAT-1 y Sentinel 2

En las imágenes de Hyperion, se detectaron bandas vacías o con errores [82]. Además, se
observaron columnas con “artefactos” tipo stripping que variaban en posición en las imágenes.
Para abordar este problema, se llevó a cabo un proceso de descarte de bandas afectadas y
se aplicó una máscara general por sitio con el objetivo de eliminar los píxeles anómalos que
podrían afectar la media de reflectancia (Figura 6.9). Cabe mencionar que la mayoría de los
errores se encontraron en las primeras bandas.
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Una vez enmascaradas, las imágenes de Hyperion se convirtieron a ReflTOA. A continua-
ción, se realizó un análisis gráfico de los promedios de reflectancia para descartar aquellas
imágenes que diferían de la tendencia general. El perfil de reflectancia se obtuvo tomando el
promedio de las imágenes válidas. En la Figura 6.10, se muestra la diferencia entre las medias
iniciales, y en la Figura 6.11 se presenta el perfil resultante. Se observó que las diferencias en
las medias tenían un componente estacional por lo que se dio preferencia a aquellas imágenes
correspondientes al mes de la calibración cruzada.

Figura 6.9: Enmascaramiento de imágenes Hyperion

Figura 6.10: Medias de reflectividad Hyperion sobre el sitio Mauritania_2

Figura 6.11: Perfil de reflectividad final para el sitio Mauritania_2
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La segunda fuente de datos utilizada para obtener el perfil de reflectividad fueron los
reportes de RadCalNet . Para este caso, se emplearon los datos correspondientes al mes de la
calibración cruzada. Los datos de RadCalNet se presentan con una frecuencia de cada media
hora, por lo que fue necesario realizar una ponderación para ajustarlos a la hora exacta del
paso del satélite. Los detalles de este procedimiento se describirán más adelante. Una vez
recopilados todos los datos de reflectancia, se realizó un promedio para obtener el perfil de
reflectividad del sitio.

Antes de aplicar el SBAF , se llevó a cabo la conversión de los valores de DN de PerúSAT-1
a ReflTOA y se corrigieron las diferencias con respecto a Sentinel 2 a nivel de píxel. Estas
diferencias se debían a las variaciones en los ángulos de visión y resultaban en posiciones
distintas de sombras. La premisa adoptada fue que tanto las áreas iluminadas como las áreas
en sombra podían utilizarse para la comparación, ya que se basaba en los promedios en
ReflTOA de ambos sensores en el AOI correspondiente. Sin embargo, era crucial asegurarse
de que los píxeles coincidieran en una u otra condición.

Con el fin de evitar que los píxeles iluminados o en sombra no coincidentes afectaran el
cálculo del promedio, se analizaron las diferencias aritméticas entre bandas análogas. Aquellos
píxeles que presentaban una alta diferencia fueron considerados como valores atípicos y se
creó una máscara que se aplicó previamente a la comparación. Para identificar dichos valores
atípicos, se utilizó el método de Tukey.
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La Figura 6.12 muestra el flujograma de los procedimientos realizados para CrossCal .

Inicio

Búsqueda de datos
disponibles de RadCalNet

Búsqueda de imágenes
disponibles de Hyperion

Para cada sitio:
filtrado imágenes PS1

Listar IDs de S2
usando API por sitio

BD SRF: PS1, S2A, S2B BD de RadCalNet BD de Hyperion BD de PeruSAT-1 BD de Sentinel 2 BD auxiliar: SHP, XML, etc

Búsqueda de coincidencias espacio-temporales y definición de AOI

Para cada sitio:
. . . Extraer ρ a hora de paso,
para meses de CrossCal

Para cada sitio:
. . . Promediar ReflToa =
perfil de ρ del sitio

Para cada imagen:
. . . Eliminar bandas erróneas,
. . . . . . convertir a ReflTOA

Para cada imagen:
. . . Remuestrear bandas MS
de 2.8 m a 10 m

Para cada imagen:
. . . Unir bandas análogas con
PS1 en un solo archivo

Para cada imagen:
. . . Recortar AOI

Para cada imagen:
. . . Recortar AOI

Para cada imagen:
. . . Recortar AOI

Para cada imagen y banda:
. . . Enmascarar ṕıxeles
erróneos, calcular media

Para cada imagen:
. . . Alinear marco y corregis-
trar con S2

Para cada sitio:
. . . Descartar Refl. fuera de
tendencia, calcular perfil

Para cada imagen/banda:
. . . Corregir RelCal,
. . . . . . Convertir a ReflTOA

Para cada sitio/coincidencia:
. . . Calcular SBAF S2A
. . . Calcular SBAF S2B

Para cada imagen PS1:
. . . Calcular máscara de
diferencias de sombras

Para cada imagen S2:
. . . Calcular máscara de
diferencias de sombras

Por cada par

Para cada imagen PS1:
. . . Aplicar máscara

Para cada imagen S2:
. . . Aplicar máscara

Para cada imagen PS1:
. . . SBAF para S2A ó S2B
. . . . . . Proyectar al nadir

Para cada imagen S2:
. . . Proyectar al nadir
. . .

Para cada imagen/banda:
. . . Calcular estad́ısticas con
ReflTOA PS1 compensada

Para cada imagen/banda:
. . . Calcular estad́ısticas S2
. . .

Para cada imagen/banda:
. . . Ajuste lineal, eliminación de outliers, y reajuste lineal

Fin

Corregir path atmósfera

AOI.SHP

AOI S2

SRF PS1, S2A, S2B

XML PS1/S2

Figura 6.12: Flujograma de cálculo de CrossCal
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6.3.3. Calibración absoluta basada en RadCalNet

Esta técnica se desarrolló por lotes, lo cual requería un corregistro muy preciso, para ello se
usó como referencia la imagen de cada sitio con mejor geometría de adquisición (menor ángulo
de incidencia). Es importante destacar que cada sitio de RadCalNet tiene un área designada
para la toma de datos, la cual se utiliza oficialmente para la calibración radiométrica absoluta
y suele ser de tamaño reducido.

Otro desafío importante en esta técnica fue estimar la ReflTOA en el momento en que el
satélite sobrevolaba el sitio. Para abordar este problema, se empleó una interpolación lineal
basada en los valores medidos antes y después por RadCalNet (Ecuación 6.11). Una vez cal-
culada la reflectancia del sitio para el tiempo de paso del satélite, se convolucionó con la SRF
de PerúSAT-1 y se integró en el rango de λ correspondiente a cada banda, obteniéndose los
coeficientes mediante la razón entre los valores de ReflTOA de PerúSAT-1 y los de RadCalNet
convolucionados con la SRF . Al igual que en todas las técnicas anteriores, se eliminaron los
valores atípicos en base a los residuos del ajuste lineal antes de realizar un reajuste, del que
finalmente se obtuvo la pendiente y ordenada.

ρ(λ,tsat) = ρ(λ,ta) + (ρ(λ,tp) − ρ(λ,ta)) ·
tsat − ta
tp − ta

(6.11)

Estimación de reflectancia espectral a la hora de paso del satélite

Donde:
ρ(λ,tsat) : ReflTOA de RadCalNet a la hora de paso del satélite
ρ(λ,ta) : ReflTOA de RadCalNet correspondiente a la columna anterior a la hora de paso
ρ(λ,tp) : ReflTOA de RadCalNet correspondiente a la columna posterior a la hora de paso
tsat : Hora de paso del satélite
ta : Hora correspondiente a la columna anterior a la hora de paso del satélite
tp : Hora correspondiente a la columna posterior a la hora de paso del satélite
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La Figura 6.13 muestra el flujograma de los procedimientos realizados en la técnica de
calibración absoluta usando datos de RadCalNet .

Inicio

BD *.XML, *.SHP BD PS1 < 5º BD SRF de PS1

Para cada sitio / imagen:
. . . Extraer fecha y hora

Buscar datos de Rad-
CalNet coincidentes

Para cada sitio / imagen:
. . . Recortar AOI

Para cada sitio:
. . . Corregistrar AOI’s

BD RadCalNet

Para cada coincidencia:
. . . Estimar ReflTOA a la hora
de adquisición

Para cada sitio / AOI:
. . . Recortar ROI’s

Para cada ROI:
. . . Corregir RelCal
. . . . . . ReflTOA al nadir

Convolucionar ReflTOA
estimada con SRF de PS1

Integrar ReflTOA para cada
ancho de banda de PS1

Para cada imagen/banda:
. . . Ajuste lineal, eliminación de outliers, y reajuste lineal

Fin

DIM.XML

AOI.SHP

ROI.SHP SRF

Figura 6.13: Flujograma de cálculo de AbsCal usando datos de RadCalNet
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6.3.4. Integración de resultados de las técnicas aplicadas para AbsCal

Una vez obtenidos los resultados de cada técnica, se procedió a integrarlos para obtener
un resultado único, ponderándolos de la siguiente manera:

a) Ponderación de las pendientes obtenidas en cada técnica:
La ponderación de las pendientes se realizó considerando tanto la cantidad de datos
como el Error Cuadrático Medio (RMSE ) correspondiente. Esta aproximación permi-
tió asignar un mayor peso a aquella técnica que presentó un menor error y una mayor
cantidad de datos. Para llevar a cabo esta ponderación, se dividió la cantidad de da-
tos normalizada entre el error normalizado correspondiente. Los pesos resultantes se
multiplicaron por las pendientes obtenidas en cada técnica y se sumaron.

La ecuación que representa este proceso de ponderación de las pendientes es la siguiente:

βpond =

n∑
i=1

(
Dnormi

Enormi

· βi
)

(6.12)

Ponderación de pendientes de la técnicas aplicadas

Donde:
n : Número total de técnicas utilizadas.
Dnormi : Cantidad de datos normalizada de la técnica i.
Enormi : RMSE normalizado de la técnica i .
βi : Pendiente obtenida en la técnica i.

b) Ponderación de las ordenadas obtenidas en cada técnica:
La ponderación de las ordenadas se realizó utilizando el mismo enfoque y la misma
ecuación mencionada anteriormente, pero aplicada a las ordenadas. Sin embargo, se hizo
una excepción para la ordenada obtenida mediante la técnica de análisis de tendencia
debido a las razones explicadas previamente. Es importante destacar que en el caso
de la banda PAN, solo se disponía de la ordenada obtenida mediante la técnica de
RadCalNet . Por lo tanto, se decidió utilizar esta ordenada, ya que desde una perspectiva
radiométrica, la importancia de las imágenes de PerúSAT-1 se centra en las bandas MS.

Una vez obtenida la función de ajuste lineal con las ordenadas y pendientes ponderadas,
se realizó una nueva evaluación para determinar la incertidumbre final basada en el RMSE
del conjunto de datos con dicha función lineal, a la que se agregó la incertidumbre asociada
al sensor que se encuentra en los archivos de metadatos.

Finalmente, se realizó la estimación de los coeficientes de calibración absoluta y se determi-
naron sus valores de incertidumbre para cada uno de los períodos definidos en la investigación.





Capítulo 7

Resultados y discusión

7.1. Calibración relativa

7.1.1. Señal en Oscuridad DSNU

El objetivo de investigación en esta parte, fue calcular los valores de los coeficientes de
DSNU de PerúSAT-1 en el período de estudio. Para ello se estableció una frecuencia semes-
tral de cálculo, se establecieron criterios de elegibilidad para las muestras y se detallaron los
procedimientos. Si bien el cálculo del DSNU se realiza para cada detector, el considerable nú-
mero de detectores dificulta examinarlos individualmente. En su lugar, se presenta un análisis
general que permite observar las tendencias y patrones en el comportamiento global de los
detectores, brindando una visión más amplia y representativa de su evolución.

Los resultados del cálculo de DSNU por bandas se presentan en las Figuras 7.1 - 7.5.
Cada figura consta de dos filas: la primera muestra los valores de señal en oscuridad para
cada detector dentro de un arreglo, mientras que la segunda fila representa la evolución media
de la señal en oscuridad durante el período de estudio. Por razones de espacio disponible en
los gráficos, los valores de la banda PAN se dibujan cada 4 detectores.

Durante el análisis, se pudo observar un cambio constante en las señales en oscuridad de
todos los detectores, tal como se aprecia en las primeras filas de todas las figuras. En la mayoría
de los casos, estas señales divergieron de las registradas antes del lanzamiento, mostradas en
líneas rojas. Esto era previsible, dado que el comportamiento del sensor en Tierra no es igual
que en el Espacio.

Se observan picos notorios de incremento o disminución en el DSNU en algunos detectores,
pero estos se repiten en todas las líneas y en las mismas magnitudes, incluyendo las mediciones
pre-lanzamiento. Por lo tanto, se considera que son normales y posiblemente generados por
la cadena electrónica interna. No se detectaron casos de señales anómalas significativamente
superiores o inferiores al patrón general, incluyendo los picos mencionados. Esto indica que
todos los detectores en todas las bandas y arreglos funcionan correctamente.
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En las segundas filas de las figuras, se presenta la evolución temporal de DSNU de manera
global, tomando como base la media de cada período analizado. Como se puede observar, el
DSNU se incrementó de forma lineal, aunque con pendientes diferentes entre bandas y retinas.
La desviación estándar se mantuvo constante en todos los períodos, lo que indica una alta
estabilidad en el desempeño global de los arreglos. Además, a estos gráficos se agregan las me-
dias de DSNU calculadas previamente, las cuales forman parte de los GIPP que actualmente
se usan en el procesamiento de las imágenes de PerúSAT-1.

En general, se observa que los cálculos realizados anteriormente están ligeramente alejados
de la línea de tendencia obtenida para cada retina en esta investigación, aunque en algunos ca-
sos coinciden, lo que indica que el proceso anterior no difiere significativamente del propuesto.
Las variaciones pueden atribuirse principalmente al proceso de selección de las muestras.

Cada arreglo de detectores mostró un comportamiento diferente en comparación con sus
análogos en otras bandas espectrales, lo cual refuerza la necesidad de continuar realizando la
calibración relativa por retinas. La Banda MS0 (azul) en la retina A (Figura 7.1) presentó
la mayor dispersión y comportamientos inusuales, lo que amerita una investigación más pro-
funda. Cabe destacar que esta banda también mostró comportamientos anómalos durante la
evaluación del impacto de la iluminación lunar en el cálculo de DSNU. Por otro lado, la Banda
PAN mostró una señal de oscuridad muy estable y siguió patrones constantes de incremento.

La Tabla 7.1 presenta los resultados del ajuste lineal realizado a las medias de DSNU
en cada banda y retina, con el objetivo de evaluar su evolución. En general, la mayoría de
los valores de R2 son superiores a 0.95, lo cual indica que aproximadamente el 95 % de la
variabilidad de la señal en oscuridad puede explicarse por el tiempo transcurrido. Esto sugiere
que el modelo de regresión lineal utilizado es capaz de capturar y predecir adecuadamente el
comportamiento de la señal en oscuridad en función del tiempo.

Sin embargo, también se observaron tres casos en los que el valor de R2 fue ligeramente
más bajo, con valores de 0.849, 0.882 y 0.885 para la banda MS0 (azul) en la Retina A, la
banda MS1 (verde) en la Retina A y la banda MS0 (azul) en la Retina C, respectivamente.
Aunque estos valores no son tan altos como los demás, aún indican una correlación lineal
positiva entre el incremento de la señal en oscuridad y el tiempo.

Tabla 7.1: R2 de ajustes lineales de la evolución de DSNU

Retina A Retina B Retina C

Banda MS0 (azul) 0.849 0.969 0.885
Banda MS1 (verde) 0.882 0.977 0.941
Banda MS2 (rojo) 0.984 0.969 0.956
Banda MS3 (NIR) 0.981 0.977 0.973
Banda PAN 0.993 0.994 0.992

Nota: en negrita los valores mas bajos



7.1. Calibración relativa 87

F
ig

ur
a

7.
1:

R
es

ul
ta

do
s

de
ca

lib
ra

ci
ón

re
la

ti
va

D
SN

U
pa

ra
la

ba
nd

a
M

S0



88 Capítulo 7. Resultados y discusión

F
igura

7.2:R
esultados

de
calibración

relativa
D

SN
U

para
la

banda
M

S1



7.1. Calibración relativa 89

F
ig

ur
a

7.
3:

R
es

ul
ta

do
s

de
ca

lib
ra

ci
ón

re
la

ti
va

D
SN

U
pa

ra
la

ba
nd

a
M

S2



90 Capítulo 7. Resultados y discusión

F
igura

7.4:R
esultados

de
calibración

relativa
D

SN
U

para
la

banda
M

S3



7.1. Calibración relativa 91

F
ig

ur
a

7.
5:

R
es

ul
ta

do
s

de
ca

lib
ra

ci
ón

re
la

ti
va

D
SN

U
pa

ra
la

ba
nd

a
pa

nc
ro

m
át

ic
a



92 Capítulo 7. Resultados y discusión

7.1.2. Respuesta de píxel PRNU

El objetivo de investigación en esta parte fue calcular los valores de los coeficientes de
PRNU o respuesta relativa de los detectores de PerúSAT-1 durante el período de estudio.
Se estableció la misma frecuencia semestral de cálculo que se definió para DSNU debido
a la interrelación entre ambos tipos de coeficientes. También se establecieron criterios de
elegibilidad específicos para las muestras de PRNU , y se detallaron los procedimientos de
cálculo. Los resultados se presentan en las Figuras 7.6 - 7.10, siguiendo el mismo formato de
las figuras que explican el DSNU .

En las sub-figuras de las primeras filas, se puede observar que, en general, los coeficientes de
PRNU calculados se mantuvieron constantes durante todo el período de estudio. Sin embargo,
se observan diferencias significativas en las curvas de PRNU en comparación con las curvas
pre-lanzamiento. Estas diferencias se reflejan en las variaciones de las frecuencias bajas de
las curvas, mientras que las magnitudes sobre dichas frecuencias se mantienen constantes. Al
igual que en el caso anterior, esto se debe al cambio del ambiente operacional.

En cuanto a los PRNU calculados para el período de estudio, no se observan variaciones
de frecuencias bajas que indiquen alteración en la radiometría de algún grupo de columnas
dentro de los arreglos, lo que indica uniformidad radiométrica en los productos y confirma
que todos los detectores en todas las bandas y arreglos funcionan correctamente.

En las segundas filas de las figuras, se presenta la evolución temporal de PRNU de manera
global tomando como base la media de cada período analizado. Los resultados muestran
nuevamente la estabilidad en la respuesta de los detectores, dado que todas las medias son
∼1.

Sin embargo, también se observa que las medias de los coeficientes de PRNU presentes en
los GIPP actuales, a partir de mediados de 2018, se alejan de la tendencia calculada (∼1).
Estas variaciones, que oscilan entre el 1 % y el 2 % a nivel de retinas, deben corregirse, ya que
afectan los valores de radiometría global en las imágenes a partir del nivel L2. Cabe indicar
que los coeficientes de PRNU son valores normalizados a la media de su retina respectiva,
por lo tanto, su promedio debe ser 1 o muy cercano, lo cual no ocurre con los valores de los
coeficientes PRNU actualmente presentes en GIPP .

En cuanto a los resultados del ajuste lineal se observa que en todos los casos los valores
de R2 son inferiores a 0.460. Esto indica que el modelo lineal utilizado no puede explicar de
manera efectiva la variabilidad en los datos. El resultado era de esperar, ya que en el tiempo
los promedios de PRNU no deben variar significativamente de ∼1. Por lo tanto, el tiempo no
es la variable adecuada para explicar la evolución del PRNU .
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7.2. Calibración absoluta

En esta sección se muestran los resultados de los cálculos de calibración absoluta siguiendo
la metodología propuesta. Cabe indicar que estos cálculos se realizaron sobre la base de la
nueva calibración relativa realizada, para lo cual se aplicó un ajuste de coeficientes, cuyo
detalle se explicó en los procedimientos.

El objetivo de esta investigación en cuanto a AbsCal fue el de calcular los valores del
coeficiente GAIN en todas las bandas para los períodos de calibración definidos. Sin embargo,
en lugar de utilizar directamente los resultados parciales de los valores de GAIN obtenidos
por cada técnica, se optó por emplear los coeficientes de ajuste lineal en cada una de ellas para
derivar una tendencia global única del sensor. A partir de esta tendencia global, se realizaron
análisis de regresión lineal para calcular los coeficientes GAIN correspondientes a cada período
de calibración establecido, junto con sus respectivas incertidumbres.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el enfoque de utilizar un único ajuste lineal
presentó tanto ventajas como desventajas. Una desventaja destacada fue la disparidad en la
cantidad de datos disponibles para cada técnica, lo que resultó en un mayor peso de una
técnica sobre la otra. Para abordar esta situación, se consideró el valor del RMSE (Error
Cuadrático Medio) como un factor para ponderar los pesos, otorgando menor importancia a
los ajustes lineales con mayor incertidumbre.

7.2.1. Análisis de Tendencia Sobre PICS

Los resultados del análisis de tendencia realizado para la ReflTOA de PerúSAT-1 sobre
PICS se presentan en la Figura 7.11. En general, se observa una disminución gradual en la
ReflTOA de todas las bandas desde el lanzamiento del satélite. Esto indica una tendencia de
reducción en la capacidad de medición radiométrica del sensor a lo largo del tiempo, tal como
se evidencia en las pendientes negativas de los ajustes lineales realizados.

En la Tabla 7.2, se muestran los resultados de los ajustes lineales y la evaluación de los
modelos. Es importante destacar que los valores de R2 obtenidos en cada ajuste son bajos,
oscilando entre 0.026 y 0.074. Esto sugiere que los modelos ajustados entre la ReflTOA y el
tiempo no logran explicar de manera adecuada la variabilidad de los datos, lo que indica una
dispersión no explicada. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la falta de explicación
de la variabilidad no implica necesariamente la inadecuación de los modelos, ya que pueden
influir otros factores adicionales.

En el proceso de teledetección, existen numerosas variables que influyen en el cálculo de
la ReflTOA, tales como las condiciones operacionales y las propiedades de la superficie y la
atmósfera en el momento de la adquisición. Estos factores adicionales pueden contribuir a
la variabilidad observada y limitar la capacidad del modelo para explicar completamente los
datos. Sin embargo, ello no afecta el objetivo establecido en la metodología, que es evaluar la
tendencia global.

Por otro lado, los valores de RMSE se encuentran en el rango de 0.178 a 0.348, lo cual
indica una baja incertidumbre promedio en la predicción y sugiere que el modelo ajustado
es aceptable en términos de su capacidad predictiva. Además, las desviaciones típicas de los
errores de predicción para todas las bandas son muy reducidas, lo que evidencia una alta
precisión en los coeficientes de regresión estimados.
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En conclusión, las pendientes obtenidas en los ajustes lineales de los resultados de esta
técnica son aceptables para predecir los coeficientes de ganancia (GAIN ) de PerúSAT-1 en
el rango de fechas observadas. Sin embargo, es importante destacar que todos los cálculos
de ReflTOA se hicieron utilizando los coeficientes GAIN pre-lanzamiento. Por lo tanto, no
se recomienda utilizar las ordenadas de los ajustes lineales para determinar los coeficientes
GAIN al inicio de la vida operacional del satélite.

Tabla 7.2: Resultado del ajuste lineal de análisis de tendencia sobre PICS

Banda Cant. datos Pendiente Ordenada RMSE Std. err R2

MS0 451 -1.07145E-04 6.120637606 0.238964854 1.98163E-05 0.061130696
MS1 453 -8.87219E-05 5.858196139 0.178533694 1.47783E-05 0.074002627
MS2 443 -8.98182E-05 7.929579851 0.206522445 1.73166E-05 0.057497519
MS3 444 -1.07736E-04 10.35395149 0.348101832 2.88676E-05 0.030549261
PAN 444 -8.05238E-05 10.48179131 0.277923512 2.32713E-05 0.026373942
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Figura 7.11: Resultados de análisis de tendencia sobre PICS
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7.2.2. Calibración cruzada con Sentinel 2(A&B)

Los resultados del análisis de calibración cruzada entre PerúSAT-1 y Sentinel 2, utilizando
los enfoques de ReflTOA y simultaneidad, se presentan en la Figura 7.12. De manera general, se
observa que la ReflTOA para todas las bandas de PerúSAT-1 ha disminuido en comparación
con las mediciones realizadas por Sentinel 2 en los mismos sitios. Esto se evidencia en las
pendientes negativas de los ajustes lineales realizados.

Es importante destacar que algunas bandas tienen valores calculados solo para ciertas
fechas, mientras que para otras fechas no se obtuvieron valores debido al proceso de limpieza
de valores atípicos durante el procesamiento. Dado que las bandas presentan comportamientos
diferentes, es posible que se detecten valores atípicos en algunas bandas y no en otras.

En la Tabla 7.3 se muestran los resultados de los ajustes lineales y la evaluación de los
modelos. Nuevamente, los valores de R2 obtenidos en cada ajuste son bajos, oscilando entre
0.038 y 0.233. Esto indica que los modelos ajustados no logran explicar completamente la
variabilidad de los datos, pero esto no afecta el objetivo de evaluar la tendencia global.

En cuanto a la precisión, los valores de RMSE están en el rango de 0.036 a 0.08. Estos
valores indican una baja incertidumbre promedio en la predicción y sugieren que el modelo
ajustado tiene una capacidad predictiva aceptable. El RMSE obtenido en este ajuste lineal
es menor que el obtenido en la técnica de análisis de tendencias.

También se observa una desviación estándar relativamente mayor en el error asociado a
la precisión de los coeficientes, lo cual es previsible debido a la diferencia en la cantidad de
datos utilizados. A pesar de esta desviación estándar relativamente mayor, se considera que
la incertidumbre asociada es suficientemente baja para afirmar que existe una alta precisión
en los coeficientes de regresión estimados.

En conclusión, los modelos de ajuste lineal obtenidos en esta técnica, para cada banda,
son aceptables para ser usados en la definición de la tendencia global del sensor. Además
de las pendientes, las ordenadas obtenidas también pueden ser consideradas en la determi-
nación de los coeficientes de ganancia (GAIN ) al inicio de la vida operacional del satéli-
te, dado que la referencia utilizada es considerada un sensor de alto nivel de calibración.

Tabla 7.3: Resultados de la calibración cruzada con Sentinel 2(A&B)

Banda Cant. datos Pendiente Ordenada RMSE Std. err R2

MS0 22 -3.47751E-05 5.966551816 0.088900474 3.14674E-05 0.057549963
MS1 22 -6.33132E-05 5.911345775 0.080956001 2.92782E-05 0.189504995
MS2 11 -1.5909E-05 7.682551686 0.036119042 2.66815E-05 0.038001316
MS3 23 -8.50247E-05 10.26400978 0.094151755 3.3581E-05 0.233875259
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Figura 7.12: Resultados de calibración cruzada entre PerúSAT-1 y Sentinel 2
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7.2.3. Calibración empleando datos de RadCalNet

Los resultados de la calibración utilizando los datos de RadCalNet y el enfoque de ReflTOA
se muestran en la Figura 7.13. En dicha figura, se puede observar la tendencia de disminución
en la capacidad de medición radiométrica de PerúSAT-1 a lo largo del tiempo. También se
observa la falta de datos para algunas bandas en ciertas fechas, debido a la eliminación de
valores atípicos, tal como se explicó anteriormente.

En la Tabla 7.4, se presentan los resultados de los ajustes lineales y la evaluación de los
modelos, los cuales sirven como indicadores de la calidad y precisión de la calibración realizada.
Los valores de R2 obtenidos son bajos, oscilando entre 0.02 y 0.21. Esto indica que los valores
ajustados entre la ReflTOA y el tiempo no logran explicar completamente la variabilidad, lo
cual sugiere la existencia de otras variables que influyen en los resultados.

En cuanto al RMSE y la desviación típica del error, se observa que son relativamente bajos,
lo cual indica que el modelo tiene una buena capacidad de predicción y que los coeficientes
de regresión estimados son precisos. Esto habilita el uso del modelo en el análisis final, en
combinación con las demás técnicas. En este caso, tanto la pendiente como la ordenada pueden
ser empleadas, ya que los datos provienen de una fuente considerada como confiable.

Tabla 7.4: Resultados de calibración empleando datos de RadCalNet

Banda Cant. datos Pendiente Ordenada RMSE Std. err R2

MS0 44 -0.00010913 6.045870442 0.137741501 3.22178E-05 0.214565736
MS1 42 -3.38714E-05 5.854232553 0.123821199 3.73777E-05 0.020116661
MS2 50 -0.000115248 7.895910313 0.211435016 5.34178E-05 0.088400583
MS3 54 -0.000146322 10.3558885 0.300150965 6.74872E-05 0.082906054
PAN 40 -0.000152435 10.35839837 0.324793869 8.40049E-05 0.079741471
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Figura 7.13: Resultados de calibración absoluta usando datos de RadCalNet
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7.2.4. Resultado final de la calibración absoluta

Como se menciona en el Capítulo 6.3.4, los resultados parciales de las técnicas de cali-
bración absoluta se combinaron para obtener un resultado final que represente la tendencia
global del sensor. Esta tendencia global corresponde a un “modelo lineal” que se derivó de
las tres tendencias lineales obtenidas en cada técnica de calibración realizada. En este proce-
so, se consideraron tanto la cantidad de datos disponibles como el parámetro de capacidad
predictiva de los modelos, el RMSE, utilizando la Ecuación 6.12.

En cada una de las Tablas 7.2, 7.3 y 7.4 se detallan las cantidades de datos utilizados en
las técnicas así como sus respectivos valores de RMSE. Se observa una gran disparidad en
la cantidad de datos utilizados para el análisis de tendencias en comparación con las otras
dos técnicas. Esta diferencia generaba un sesgo que necesitaba ser compensado. Además,
debido a la naturaleza de la referencia utilizada en cada análisis parcial, se utilizaron los
resultados de algunas técnicas para determinar la pendiente y los de otras para la ordenada.
Esta última representa los valores iniciales de los coeficientes GAIN del sensor al inicio de su
vida operacional.

Cada técnica produjo sus propios resultados de RMSE y desviación de error, que se presen-
tan gráficamente en la Figura 7.14. El RMSE es un parámetro que está asociado a la capacidad
de predicción del modelo lineal, mientras que la desviación de error indica la dispersión de los
coeficientes de regresión lineal alrededor de los datos utilizados en cada técnica. En la figura
se observa que el RMSE varía entre bandas en cada técnica aplicada. Esto refuerza la impor-
tancia de utilizar múltiples enfoques para obtener un resultado global, ya que permite mejorar
los cálculos de incertidumbre al considerar la contribución de todos los posibles errores.
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Figura 7.14: RMSE y desviación del error en los ajustes lineales de las técnicas

La técnica de calibración cruzada muestra los valores mas bajos de RMSE, lo que indica
que sus líneas de regresión se ajustan mejor a los datos utilizados en su cálculo, brindando
mayor confianza en sus resultados. Por otro lado, la técnica de análisis de tendencias presenta
un desempeño inferior en términos de RMSE, pero esto no la descarta, sino que se debe a la
mayor cantidad de datos utilizados en su cálculo y la consiguiente dispersión.

Es importante destacar que la técnica de RadCalNet cuenta con un conjunto de datos
relativamente pequeño en comparación con la técnica de análisis de tendencias, pero aún así
muestra un valor de RMSE casi similar. Esto puede explicarse considerando los siguientes
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aspectos: (1) Los datos de RadCalNet están establecidos con proyección al nadir, mientras
que en esta investigación se utilizaron imágenes con una incidencia de hasta 5°, (2) Mientras
que en la calibración cruzada bajo el enfoque de ReflTOA y simultaneidad las condiciones
atmosféricas no influyen, en RadCalNet se emplea una simulación de la ReflTOA, lo cual
aumenta su incertidumbre, y (3) A diferencia del análisis de tendencia y, en su mayoría, de
la calibración cruzada, todas las imágenes utilizadas en la técnica de RadCalNet fueron de
tipo “Nominal” y no “de calibración” (ver Tabla 3.6). A pesar de estas consideraciones, los
resultados obtenidos para RadCalNet en cuanto a RMSE son aceptables para su uso en el
proceso final.

En cuanto al análisis de la desviación típica del error, se observa que la técnica de Rad-
CalNet muestra valores mayores en comparación con las otras dos técnicas, seguida de la
calibración cruzada y, finalmente, el análisis de tendencias. Estos resultados indican que la
técnica de RadCalNet presenta una mayor dispersión y variabilidad en los datos, lo que se
traduce en una menor precisión en la estimación de los coeficientes de su regresión lineal. Por
otro lado, la técnica de análisis de tendencias muestra una menor dispersión en los resultados,
lo cual indica una mayor precisión en sus coeficientes de regresión lineal. Aunque la técnica de
calibración cruzada se encuentra en un punto intermedio en términos de desviación de error,
su desempeño sigue siendo inferior al del análisis de tendencias.

En general los valores de desviación típica del error son bajos para todas las técnicas, con
un promedio general de alrededor de 3,33 × 10−5. Esto demuestra que existe una precisión
aceptable en la estimación de los coeficientes de regresión lineal en todas las técnicas. Por lo
tanto, a pesar de las diferencias observadas, ninguno de los resultados se descarta. Cada técnica
aportó información valiosa y útil para la calibración absoluta de acuerdo con la metodología
utilizada en esta investigación. Sin embargo, es importante tener en cuenta el mayor nivel de
incertidumbre asociado a la técnica de RadCalNet en términos de precisión de sus coeficientes
de regresión lineal y la necesidad de tomar precauciones adicionales al utilizarla en el futuro.

La Ecuación 6.12 permitió calcular los factores de ponderación para la pendiente y la
ordenada que se detallan en la Tabla 7.5. En esta tabla, se puede observar que se aplicó
una compensación para contrarrestar el sesgo generado por la mayor cantidad de datos en
la técnica de análisis de tendencias. Aunque esta sigue teniendo la mayor influencia en el
cálculo de la pendiente, gracias a las ponderaciones aplicadas se reduce su impacto. Además,
las ponderaciones utilizadas para el cálculo de la ordenada son coherentes con la cantidad de
datos y los valores de RMSE de las técnicas empleadas en su determinación.

La ponderación permitió obtener un resultado más equilibrado y preciso en la estimación
de la pendiente y la ordenada de la tendencia global. Los valores ponderados fueron utilizados
para determinar la contribución relativa de cada técnica en el cálculo final de los coeficientes
de ganancia absoluta GAIN correspondientes a los períodos de calibración establecidos.
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Tabla 7.5: Resultados de la ponderación de pesos para los cálculos de la tendencia general

Banda Método Peso ponderado Contribución relativa

para la pendiente para la ordenada para la pendiente para la ordenada

MS0 CC 0.100833829 0.436522888 -3.50651E-06 2.604536432
RCN 0.130159395 0.563477112 -1.42043E-05 3.406709615
MTAR 0.769006776 No aplica -8.23955E-05 No aplica

MS1 CC 0.086317578 0.44480229 -5.46505E-06 2.629380135
RCN 0.107740726 0.55519771 -3.64933E-06 3.25025651
MTAR 0.805941695 No aplica -7.15047E-05 No aplica

MS2 CC 0.11338057 0.562907323 -1.80378E-06 4.3245646
RCN 0.088039034 0.437092677 -1.01463E-05 3.451244579
MTAR 0.798580397 No aplica -7.17271E-05 No aplica

MS3 CC 0.143724576 0.575881215 -1.22201E-05 5.910850418
RCN 0.105848725 0.424118785 -1.5488E-05 4.392126854
MTAR 0.750426699 No aplica -8.08478E-05 No aplica

PAN RCN 0.071571933 1 -1.091E-05 10.35839837
MTAR 0.928428067 No aplica -7.47605E-05 No aplica

Nota: “No aplica” se refiere a que el método no contribuye a esa parte

Después de sumar las contribuciones relativas de cada método, se obtuvieron valores de
pendiente y ordenada que representan la tendencia global del sensor en términos de mediciones
de radiometría durante el período de estudio, obteniéndose los resultados finales de AbsCal
que se muestran en la Tabla 7.6.

Tabla 7.6: Modelo lineal final para la tendencia global del sensor

Banda Pendiente Ordenada RMSE* RMSE ( %)** Std. err

MS0 -1.00106E-04 6.011246046 0.246771841 4.142 0.010842532
MS1 -8.06191E-05 5.879636645 0.175454626 3.056 0.007716486
MS2 -8.36771E-05 7.77580918 0.247395278 3.176 0.011008945
MS3 -1.08556E-04 10.30297727 0.339684051 3.333 0.014881828
PAN -8.56706E-05 10.35839837 0.31017972 2.998 0.014099078

* Error cuadrático medio.
** Error cuadrático medio en valores porcentuales.

La Figura 7.15 muestra de forma gráfica la línea de tendencia global del sensor, sobre los
valores obtenidos en cada técnica utilizada. Se puede observar que esta línea sigue una proyec-
ción coherente con los datos, lo que indica que existe concordancia entre las diferentes técnicas
empleadas. Además, la figura resalta la contribución relativa de cada técnica al resultado final,
evitando que se sobrevalore únicamente aquella con mayor cantidad de datos, en este caso,
el análisis de tendencias. Cabe destacar que esta representación gráfica tiene un propósito
meramente referencial y no representa un ajuste directo de los datos. Su objetivo principal es
ilustrar de manera visual la influencia de cada técnica en el resultado final obtenido.
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Finalmente, se realizaron los cálculos de los coeficientes GAIN para los períodos de calibra-
ción establecidos, lo cual se basó en la pendiente y la ordenada de la tendencia global. A cada
valor de GAIN obtenido se le calculó su incertidumbre de predicción propia, usando el “RMSE
( %)” de la Tabla 7.6). Luego, al valor de incertidumbre propia de cada GAIN calculado, se
le agregó el porcentaje de incertidumbre del instrumento para cada banda (Tabla 7.7) obte-
niéndose así su incertidumbre final. El valor de incertidumbre final representa el porcentaje
de variación que pueden tener los coeficientes GAIN calculados en cada predicción. Para esta
combinación de incertidumbres se utilizó la Ecuación 6.10. Los resultados finales de los coefi-
cientes GAIN para PerúSAT-1 correspondientes a los períodos de calibración establecidos se
presentan en la Tabla 7.8.

Tabla 7.7: AbsCal pre-lanzamiento de PS1

Banda GAIN Incertidumbre (%)

MS0 5.975202615 5
MS1 5.741597026 4
MS2 7.85915805 3
MS3 10.27482194 4
PAN 10.40868299 4

Nota: valores calculados en Tierra
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7.3. Lecciones aprendidas durante la investigación

En esta parte se describen algunas observaciones y otros aspectos que se consideran impor-
tantes para tener en cuenta en futuras investigaciones o procesos de calibración de PerúSAT-1.
En el caso de la calibración relativa (RelCal) para el cálculo del DSNU , se identificó la nece-
sidad de optimizar las operaciones de adquisición en eclipse, ya que se encontraron numerosas
imágenes “en oscuridad” que no cumplieron con los criterios de elegibilidad. De un total inicial
de 1,726 se usaron solamente 107 (Tabla 5.1 y Figura 5.7).

En el caso del cálculo de PRNU con imágenes “de calibración” se detectó la presencia de
variables no controladas, como la nubosidad, por lo que se requieren operaciones continuas
de adquisición sobre los PICS . Sin embargo, se observó también que un alto porcentaje de
imágenes tuvo que ser descartado debido a ángulos elevados de adquisición. Por lo tanto,
es necesario mejorar las condiciones operacionales para adquirir imágenes solo “al Nadir” o
“Cerca al nadir”, las que además son también útiles para AbsCal .

Continuando con el proceso de cálculo del PRNU , se seleccionaron inicialmente 266 imá-
genes que cumplían con los criterios de elegibilidad (Figura 5.8). Sin embargo, tal como se
explica en los procedimientos, se requirió un proceso de descarte de datos fuera de la ten-
dencia general (Figura 6.4). Si bien este descarte puede deberse a condiciones ambientales
particulares en las escenas (neblina, aerosoles, etc.), se observó que algunos sitios resultaron
ser más “estables” (Tabla 7.9). Esta consideración se basa en el porcentaje final de imágenes
usadas y sus respectivas cantidad iniciales.

Es importante resaltar que debido al tamaño del GSD en las imágenes de PerúSAT-1,
las variaciones de frecuencia espacial entre columnas son más susceptibles de ser notadas en
comparación con sensores de GSD ’s más grandes. La información sobre los sitios que menos
se alejaron de la tendencia general de PRNU, resulta relevante para recomendar la preferencia
futura de usar estos sitios tanto para la planificación de adquisiciones como para el cálculo de
PRNU .

Tabla 7.9: Uso de sitios en cálculo de PRNU

Sitio Cantidad Inicial Cantidad Usada % de uso

Nigeria_2 25 21 84.00%
Mauritania_1 20 14 70.00 %
Argelia_3 19 14 73.68 %
Sudan_1 16 13 81.25%
Arabia_2 17 12 70.59%
Arabia_1 14 11 78.57%
Libia_1 20 10 50.00%
Argelia_5 17 10 58.82 %
Libia_2 19 8 42.11 %
Mali_1 19 8 42.11 %
Argelia_1 12 8 66.67 %
Otros 76 10 13.16 %

Obs.: en negrita se resaltan los sitios más estables para PRNU
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Otra importante lección aprendida es que el factor de ajuste espectral de bandas (SBAF )
es específico para cada sitio y sensor, como se muestra en la Tabla 7.10. En esta investigación,
los valores de ajuste variaron cuando se uso S2A o S2B sobre un mismo sitio, e incluso entre
sitios con superficies muy similares para un mismo satélite. Esta variación se debió al perfil
de reflectividad calculado en cada caso. Es crucial tener en cuenta esta variabilidad en futuras
calibraciones cruzadas, asegurándose de contar con datos hiperespectrales de las superficies
donde se realizarán adquisiciones de PerúSAT-1 que coincidan con el sensor utilizado como
referencia.

Tabla 7.10: SBAF calculados durante el proceso de CrossCal

Sitio Sentinel 2 SBAF_MS0 SBAF_MS1 SBAF_MS2 SBAF_MS3

Argelia_3 S2A 0.99996 0.95626 1.01720 1.01681
Argelia_3 S2B 0.99927 0.95092 1.01760 1.01855
Argelia_5 S2A 0.99897 0.93910 1.01549 1.02430
Argelia_5 S2B 0.99810 0.93281 1.01587 1.02577
BSCN S2A 0.99881 0.98658 1.02308 1.02088
BSCN S2B 0.99847 0.98499 1.02420 1.02163
BTCN S2A 1.00038 1.00304 1.02307 1.00209
BTCN S2B 1.00027 1.00300 1.02378 1.00291
RVUS S2A 1.00030 0.99871 1.01838 1.01336
RVUS S2B 0.99998 0.99784 1.01927 1.01413
Mauritania_1 S2A 0.99912 0.95141 1.01463 1.02195
Mauritania_1 S2B 0.99900 0.94569 1.01492 1.02368
Mauritania_2 S2A 0.99858 0.94534 1.01357 1.02801
Mauritania_2 S2B 0.99851 0.93937 1.01376 1.02942

Obs.: Para ver los pares de bandas análogas de las cabeceras ver Tabla 5.4

Durante la evaluación de Dickey Fuller en los cálculos de ReflTOA para el análisis de
tendencias, se encontró que la ReflTOA en ciertos PICS mostró un comportamiento estacional
difícil de caracterizar debido a la falta de datos. Solo se logró corregir aproximadamente
un 2 % de su efecto. La Figura 7.16 muestra dos casos: uno con una clara disminución de
valores a mitad de año (fechas julianas en los ejes), mientras que en el otro caso no se observa
claramente. Estas características de algunos sitios en relación con la radiometría de PerúSAT-
1 requieren una investigación más exhaustiva y una mayor cantidad de datos para obtener
mejores resultados en el análisis de tendencias.

(a) Tendencia anual GAIN sobre Argelia_3 (b) Tendencia anual GAIN sobre Arabia_2

Figura 7.16: Corrección de efecto estacional durante el análisis de tendencias
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Conclusiones y recomendaciones

8.1. Conclusiones generales

Esta investigación se centró en dos objetivos principales: calcular los coeficientes de ca-
libración radiométrica actuales para las bandas espectrales del sensor NAOMI a bordo de
PerúSAT-1 y analizar la evolución de su capacidad de medición radiométrica. Para lograr es-
to, se desarrolló una metodología adaptable que pudiera abordar ambos problemas de manera
efectiva, considerando la disponibilidad de recursos y asegurando resultados con una incer-
tidumbre aceptable. Esta metodología permite realizar tanto la calibración relativa como la
calibración absoluta del sensor, y también calcular retrospectivamente valores de coeficientes
GAIN para actualizar los GIPP del sistema PerúSAT-1 .

La metodología empleada permitió cumplir los objetivos de investigación de manera cohe-
rente con las características técnicas del sensor y las operacionales del satélite. Se establecieron
criterios de selección de muestras adecuadas y se lograron niveles de incertidumbre entre 4.4 %
y 6.6 % para la calibración absoluta. Estos valores son adecuados para la misión satelital y ga-
rantizan la consistencia en el uso de las imágenes de PerúSAT-1, tanto de forma independiente
como en combinación con imágenes de otros sensores.

El cálculo de los coeficientes de calibración radiométrica de PerúSAT-1 se dividió en dos
partes. En la primera parte, se calcularon los coeficientes de señal en oscuridad (DSNU ) y
de respuesta relativa de píxel (PRNU ). Estos coeficientes permiten corregir las variaciones
sistemáticas en la respuesta del sensor a nivel de detectores, garantizando la calidad gráfica y
la uniformidad radiométrica de toda la imagen. La cobertura temporal establecida permitió
analizar la evolución de los coeficientes a lo largo del tiempo y obtener valores actualizados
para períodos de calibración que se fijaron considerando el comportamiento radiométrico del
sensor y de acuerdo con la disponibilidad de datos. Además, se comprobó que el enfoque de
calibración relativa a nivel de retinas es el adecuado para el sensor NAOMI .

Los resultados del cálculo de señal en oscuridad (DSNU ) muestran un incremento gradual
de la misma a una tasa del 4 % semestral, lo cual se puede corregir manteniendo una frecuen-
cia constante de calibración. No se observaron detectores anómalos que indiquen una señal en
oscuridad inusual. Sin embargo, se observaron comportamientos inusuales y una mayor dis-
persión en la Banda MS0 de la retina A, lo cual requiere una investigación más profunda. Por
otro lado, la Banda PAN mostró una señal de oscuridad muy estable. Tal como se esperaba,
las señales en oscuridad en la fase operacional difieren de las calculadas en el laboratorio en la
etapa de pre-lanzamiento. Además, se encontró que los valores DSNU de los cálculos previos
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realizados por el CNOIS se acercan a los resultados obtenidos en la investigación, siendo la
selección de las muestras la fuente de algunas variaciones.

En cuanto a la respuesta de píxel, se observó una alta estabilidad en la respuesta relativa
de los detectores en todas las bandas y arreglos, lo que indica un funcionamiento adecuado.
No se encontraron alteraciones en la radiometría de ningún grupo de columnas dentro de los
arreglos. Al igual que en el cálculo de DSNU , los coeficientes de PRNU en la etapa operacio-
nal difieren de los calculados en el laboratorio. Sin embargo, se observaron discrepancias de
aproximadamente un 1 % a 2 % a partir del segundo semestre de 2018 entre los coeficientes de
PRNU calculados en esta investigación y los anteriormente calculados por el CNOIS. Dado
que los resultados de esta tesis permitieron obtener coeficientes que garantizan la estabilidad
de la respuesta relativa de los detectores, es conveniente corregir los valores actuales de PRNU
en los GIPP alojados en el sistema.

Con respecto a la calibración absoluta (AbsCal), en cuanto a los cálculos de los coeficientes
de ganancia (GAIN ), la metodología empleada permitió la utilización de tres técnicas que
son comúnmente utilizadas en calibración radiométrica por la comunidad de teledetección, las
cuales fueron adaptadas a las características propias del sensor, y a los objetivos y criterios de
investigación, estableciéndose enfoques específicos para solucionar el problema. Además, estas
tres técnicas fueron combinadas para obtener resultados más consistentes. En todas ellas, se
calcularon sus propios valores de incertidumbre, los cuales se usaron en la definición de la
incertidumbre final de los resultados.

Los resultados menos favorables en AbsCal se obtuvieron de la técnica de RadCalNet .
Ello se debe a la influencia de un mayor número de variables en el cálculo de la ReflTOA,
cuyas incertidumbres afectan los resultados. Por lo tanto, en el futuro, se recomienda utilizar
estos datos procurando reducir lo mejor posible las fuentes de incertidumbre que se puedan
controlar; por ejemplo, programando adquisiciones únicamente en el nadir y utilizando el
modo de programación de calibración sin ecualización a bordo. De esta manera, es posible
mejorar los resultados obtenidos.

Durante la ejecución de los procedimientos, se aprendieron varias lecciones. En primer
lugar, la cantidad de imágenes iniciales para el estudio se redujo considerablemente después
de aplicar los criterios de elegibilidad. Sin embargo, estos mismos criterios podrían aplicarse en
el proceso de programación de adquisiciones futuras con fines de calibración, lo que optimizaría
el uso del sensor.

La segunda lección aprendida es que se identificaron sitios específicos donde PerúSAT-1
obtuvo mejores resultados para el cálculo de PRNU en términos de uniformidad para su nivel
de muestreo espacial. Estos sitios podrían considerarse como criterios prioritarios en el proceso
de programación de adquisiciones.

La tercera lección aprendida es que cada calibración cruzada es particular y no se debe
generalizar el uso de un único perfil de reflectividad para el ajuste espectral de las bandas.
Por lo tanto, sería conveniente contar con una base de datos de perfiles para los sitios donde
se aplicará esta técnica en el futuro, y programar adquisiciones para CrossCal sólo donde se
cuente con dicha información.

Durante el proceso de investigación, se encontraron limitaciones de carácter administrativo
y técnico. En primer lugar, no se contó con antecedentes de calibración del satélite y no se tuvo
acceso a datos técnicos debido a consideraciones de confidencialidad. Esta falta de información
previa limitó el análisis comparativo y la obtención de datos de referencia.

La investigación desarrollada en esta tesis tuvo un enfoque aplicado y se orientó a resolver
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un problema específico de forma práctica, consistente y con incertidumbres aceptables. Se basó
en la estructura actual de los GIPP que deben actualizarse y las necesidades específicas de
resultados para dicha actualización. Para lograr este objetivo, se utilizaron datos disponibles
que son consistentes y apropiados a nivel global para los objetivos planteados.

Este enfoque de investigación limitó la profundidad en temas relacionados con la calibra-
ción radiométrica a un nivel más detallado. Por ejemplo, los GIPP determinan un único valor
de GAIN por banda espectral. Sin embargo, es posible que existan diferencias radiométricas
a nivel de retinas independientemente de la respuesta de píxel. Además, a nivel de detectores,
es necesario considerar su ruido intrínseco en relación con el nivel de radiancia que reciben. En
otras palabras, la relación señal-ruido también es una fuente de incertidumbre en los valores
de DN. Por lo tanto, esta variable podría agregarse a los procesos de investigación con el
objetivo de desarrollar técnicas de calibración radiométrica más precisas.
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8.2. Recomendaciones

Como recomendaciones para futuras investigaciones, se sugiere llevar a cabo un estudio
más detallado sobre el comportamiento inusual observado en la Banda MS0 de la retina A.
Es importante comprender las causas de estas variaciones y evaluar posibles soluciones para
mejorar la calidad de las mediciones en esa banda específica.

Otra recomendación para futuras investigaciones es analizar las diferencias radiométricas
absolutas a nivel de retinas para determinar si el enfoque de un único valor de GAIN por
banda es adecuado.

En cuanto a la influencia del ruido intrínseco del detector en la calibración absoluta, se
recomienda analizar su relación señal-ruido, temperatura y otras características que permitan
examinar más detalladamente su comportamiento radiométrico.

En términos de recomendaciones técnicas, se sugiere considerar los valores calculados en
esta investigación o reevaluar los valores actuales de PRNU a partir de mediados de 2018.

Además, se recomienda continuar realizando la calibración relativa por retinas, ya que
cada arreglo de detectores presenta un comportamiento diferente en cada banda. Este enfoque
permite tener en cuenta las características específicas de cada conjunto de detectores.

Por último, en cuanto a recomendaciones operativas, considerando las lecciones aprendidas
y los resultados de las técnicas de calibración desarrolladas, se sugiere elaborar un plan de
adquisiciones de imágenes con fines de calibración que optimice y priorice los sitios, ángulos,
frecuencias temporales y otras consideraciones, a fin de contar con bases de datos adecuadas
en el futuro.
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