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Resumen

Esta tesis tiene como objetivo principal establecer una metodologia integral para la cali-
bracién radiométrica del instrumento NAOMI a bordo del satélite PeruSAT-1. La metodo-
logia desarrollada se adapta a las caracteristicas técnicas, empleo y modos de adquisicién de
PeriSAT-1 y se basa en el uso de datos propios y externos disponibles. Se establecieron 11
periodos de calibraciéon de frecuencia semestral para los anos 2016-2022, con excepciéon del
primer semestre del ano 2017 debido a la falta de datos.

La tesis se divide en dos partes. En la primera parte, se realiza la calibracién radiométrica
relativa del sensor (RelCal), considerando los requerimientos operacionales y técnicos para
calcular la senal en oscuridad a partir de las imagenes obtenidas durante el paso en eclipse del
satélite. Ademaés, se aborda la caracterizacion de la respuesta no uniforme de pixeles mediante
el procesamiento y analisis de imagenes sobre sitios de pseudo-invariante uniformidad espacial
y temporal (PICS).

La segunda parte se enfoca en la calibracion radiométrica absoluta (AbsCal). Se analiza el
comportamiento radiométrico global del sensor utilizando tres técnicas en paralelo: (1) analisis
de tendencia en reflectancia al techo de la atmosfera (RefiTOA) sobre PICS, (2) calibracion
cruzada simultanea con los satélites Sentinel 2A|2B basado en la RefiTOA y (3) calibracion
absoluta usando datos de la red RadCalNet. Antes de realizar los calculos en cada técnica,
se corrigen los coeficientes de RelCal que se aplicaron a las imagenes durante su proceso de
produccioén. 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 calibracion establecidos.

Los resultados finales obtenidos para RelCal muestran un crecimiento lineal alrededor del
4% semestral en la senal oscura o de fondo del sensor. Esta variacion puede corregirse utili-
zando los coeficientes calculados. Ademas, se observa una alta estabilidad en las respuestas
individuales de los pixeles, 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 pancromaética, con incertidumbres que oscilan entre 4.4 % y 6.6 % para todos los pe-
riodos incluyendo la incertidumbre del instrumento. Estos margenes se consideran aceptables
de acuerdo a los requerimientos de la misién satelital.

La aplicacién de los resultados y la implementacién de la metodologia propuesta permitira
a la Agencia Espacial del Pert, garantizar la precisién de las imégenes de PeriSAT-1 en
aplicaciones de caracter cuantitativo. Asimismo, se aseguraré su interoperabilidad con otros
sistemas de teledeteccién con rangos de incertidumbre asociados. La metodologia también
permitird evaluar la degradacion del sensor NAOMI a bordo del satélite. De esta manera, se
podra 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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Parte 1

Introducciéon






Capitulo 1

La teledeteccion satelital

1.1. Definiciones basicas

La teledeteccion, también conocida como sensoramiento remoto, es una técnica que per-
mite obtener informacién de un objeto sin tener contacto directo con él. En el ambito de las
ciencias de la Tierra, se considera como un conjunto de técnicas para capturar, procesar y
analizar imégenes 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 proposito de llevar a cabo misiones
de observacion, de comunicaciones, meteorologia, etc. Este trabajo se enfoca en un satélite
de observacion de la Tierra (FOS por sus siglas en inglés). Los FOS se clasifican segun
las cualidades de sus sensores a bordo, el tipo de orbita, la fuente de iluminacion y otras

caracteristicas (Tabla 1.1).

Tabla 1.1: Clasificacion de los satélites de observaciéon

Criterio

Clasificacion

Definicién

altura de o6rbita

baja - LEO
geostacionaria - GEO

200 km - 1200 km

fija a 35,875 km

fuente de iluminacién 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 resolucion >500 m
mediana resoluciéon 50 m - 500 m
alta resolucion 5m- 50 m
muy alta resoluciéon <5 m

modo de escaneo pushbroom (empuje) lineal

whiskbroom (barrido)

oscilante lateral

* Excluye las bandas pancromaticas.
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PeriSAT-1 es un FOS que se encuentra en 6rbita LEQO. Su carga 1util es el instrumento
“New AstroSat Optical Module Instrument” (NAOMI) de tipo pushbroom.

La generaciéon de imagenes en sensores pasivos se logra gracias a la medicién de FEM.
Este tipo de energia se transporta en forma de radiacion electromagnética (EMR por sus siglas
en inglés) a distintas longitudes de onda (A). Cuando ingresa EMR al sistema 6ptico de un
sensor, se estimula el material sensible de los detectores internos, generandose corrientes de
electrones que son cuantificadas y registradas. Existe entonces una relacion directa entre el
total de EEM que ingresa y los valores que se registran en funcién de la A de la EMR que la
transporto [4, 5, 6].

La X de la EFMR se encuentra en relaciéon proporcional inversa a la EEM que transporta
la onda, por lo que son interdependientes y en modo préctico se refieren al mismo fenémeno.
Por ello, en adelante se usaré solo el término EEM para evitar confusiones. Asimismo, la
distribucién de todo el rango de A 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 interactie
con materia durante su trayecto. En el proceso de captura de iméagenes satelitales, la EEM
interactta con la atmosfera, experimentando procesos de absorcion, transmision, dispersion y
reflexion (Figura 1.1). La absorciéon atmosférica genera opacidad en determinados rangos de
A, lo cual impide el uso de todo el EMS en teledeteccion satelital. Las porciones del FEM a,
las que la atmosfera es transparente se conocen como “ventanas atmosféricas”. La opacidad
atmosférica es causada por la absorcion de gases como el didxido de carbono, el oxigeno, el
ozono y el vapor de agua. Ademas, los aerosoles generan absorcion y dispersion [7].

Figura 1.1: La teledeteccién en sensores pasivos

La FEM abarca una amplia gama de radiaciones, como la luz visible, microondas, luz
infrarroja, luz ultravioleta, rayos X y rayos gamma [8]. En teledeteccion, se eligen bandas es-
pectrales dentro de las ventanas atmosféricas para poder captar informacion relevante (Figura
1.2). Estas bandas se definen en funciéon de la mision y pueden incluir el rango 6ptico-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 PeriSAT-1 trabaja en el rango

VIS-NIR.
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Figura 1.2: Transparencia atmosférica y seleccién de bandas en Landsat
Fuente: NASA (2020) [9]

La teledeteccion pasiva satelital es un proceso complejo que incluye variables provenientes
de las caracteristicas y desempeno 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.
Centrandonos en el objeto de estudio de esta investigacion, es necesario especificar algunos
conceptos importantes relacionados con las variables de trabajo que se utilizaran.

1.1.1.

Variables generadas por las caracteristicas del sensor

a) La funcion de respuesta espectral:

La sensibilidad a la A varfa 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 deteccion. Esta respuesta espectral se refiere a como, de forma global,
el material sensible de los detectores responde frente a una determinada A. Cuando se
evalia la RSR en funcion de A, se determina la “funcion de respuesta espectral” (SRF
por sus siglas en inglés), la cual es particular a cada sistema (Figura 1.3).
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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 A que el sensor de un satélite puede
detectar y medir en cada una de sus bandas. Este ancho de banda varia segin el diseno
y los objetivos de la misién. Algunas bandas estan disenadas para detectar rangos de A
dentro del VIS separando al rojo, verde, azul, etc.; mientras que otras bandas pueden
detectar rangos més amplios que abarquen a todo el espectro VIS, tales como las bandas
pancromaéticas (PAN).

El muestreo espacial:

La longitud de muestreo espacial (GSD, por sus siglas en inglés) es la distancia en la
superficie terrestre que representa un pixel 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 6ptico, el diseno del sistema y factores operacionales. El
tamarnio de la GSD se ve influenciado por la frecuencia de muestreo del sensor, la distan-
cia focal del instrumento 6ptico, la altura nominal del satélite y el &ngulo de incidencia.
Para PeriiSAT-1, los 3 primeros son sistémicos y no varian salvo la altura del satélite
que puede cambiar ligeramente pero sus efectos son desdenables. Sin embargo, el cuarto
es resultado de las operaciones y puede variar en cada adquisicion. Muchas veces se
confunde la GSD con el tamano final del pixel en las imégenes, pero no es lo mismo,
mientras que una se relaciona con la toma de datos, el otro es resultado de la creacion de
imégenes georreferenciadas que se deben remuestrear para obtener elementos cuadrados
en las matrices.

Imégenes obtenidas sobre el sitio “Gobabeb”
Fecha:03/07/2019

PeruSAT-1

Sentinel 2A

Figura 1.4: Diferencias en GSD entre PeruSAT-1 y Sentinel 2A
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1.1.2.

a)

b)

Variables generadas por aspectos operacionales

La geometria de adquisicion:

La FEM proveniente del Sol se proyecta sobre la superficie terrestre formando dos
angulos: el angulo azimutal solar (SAA) con respecto al Norte terrestre, y el angulo
cenital solar (SZA) con respecto a la normal de la superficie. A su vez, los EOS también
observan la Tierra formando dos angulos: el &ngulo de vision azimutal (VAA) y el angulo
de vision cenital (VZA). El conjunto de todas estas medidas angulares se conoce como
“geometria de adquisicion” y afecta el proceso de mediciéon de FEM, siendo necesario
considerar sus efectos en el procesamiento de imégenes, desarrollo de aplicaciones y/o
para procesos de calibracion radiométrica de sensores. (Figura 1.5)

Atmésfera

nadir

LUZ%
% N

/ N

\

NORTE \\
\)Azmulal télite Cenital salelllL

\ Azimutal solar

_

/ Cenital solar
Figura 1.5: Geometria de adquisicién en Teledeteccion pasiva

El 4ngulo de incidencia:

La generacién de los angulos de vision de los EOS varia entre sistemas. Algunos estan
disenados para escanear permanentemente la superficie en forma perpendicular o al
nadir, mientras que otros tienen una alta dinamica 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 proyeccion al nadir del satélite). La combinacion de Pitch, Roll, y el
arco de curvatura de la Tierra generan el “Angulo de Incidencia” (Figura 1.6) el cual es
un valor de referencia tipico para explicar de la geometria de una adquisicion [11].
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Figura 1.6: Angulos de vision de los EOS.
Fuente: ESA (2019)[11]

c¢) Iluminacion segun la Latitud:

La teledeteccion se ve influenciada por la combinacion de la fecha de adquisicion de
la imagen y la orbita del satélite, especialmente en casos que requieren condiciones
particulares como la calibraciéon radiométrica. La cantidad de energia electromagnética
(EEM ) proveniente del Sol en el techo de la atmosfera cambia ciclicamente en intensidad
segun la fecha del ano. Los periodos de iluminacién también varian en funcion de la
latitud del lugar, siendo mas prolongados en latitudes bajas o ecuatoriales y presentando
una mayor variacion estacional en latitudes altas, lo que afecta a los satélites en orbita
polar como PeruSAT-1 (Figura 1.7).

—Latitude O'N Latitude 10'N Latitude 20'N  ——Latituce 30'N  ——lafitucle 40N ===l atitucle 50N = Latitucle 60°N
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04:00
2013-12-23 2014-02-11 2014-04-02 2014-05-22 2014-07-11 2014-08-30 2014-10-19 2014-12-08

Figura 1.7: Duraciéon de la iluminacion solar en la Tierra segtn la Latitud
Fuente: Obtenida de MrRaid.org
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1.1.3. Variables generadas por las propiedades de la superficie

a) La reflexion superficial:
Las superficies reflejan la EEMs de distinta forma segin sus propiedades fisicas (Figura
1.8), aquellas que la reflejan de la misma manera en todas las direcciones se denominan
isotropicas, lambertianas o difusores perfectos, mientras que, aquellas que reflejan de

forma distinta en intensidad y direccion se llaman anisotropicas, especulares y/o difusas
[12, 13, 14].

Reflectincia Especular versus Difusa

Angulo de
Incidéncia

Agua lisa

a. Refletor especular perfeito. b. Refletor especular quase-perfeito.

]

c. Refletor difuso quase-perfeito. d. Refletor difuso perfeito, ou
superficic Lambertiana.

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

b) La funcién de reflectancia bidireccional (BRDF):

La Funcién de Distribucion Bidireccional del Reflectancia (BRDF por sus siglas en in-
gles) es la relacion entre la radiacion reflejada en un angulo solido unitario y la radiacion
incidente total, definiendo cémo se refleja la EEM en una determinada superficie lo que
influye en la percepciéon o apariencia visual de los objetos contenidos en las escenas
[15, 16, 17]. En teledeteccion, se genera por la geometria de adquisicion relacionando los
angulos de iluminacién solar y de vista con la superficie observada caracterizando de esa
manera las propiedades reflectivas de las superficies observadas. Se representa mediante
la Ecuacién 1.1 y se ilustra en la Figura 1.9.

3-dimensional

hemisphere \ﬁ\

o

Sun Sensor
zenith zenith
angle

6r

radiance reflected
dL,

incident irradiance

Figura 1.9: Angulos que determinan la BDRF
Fuente: [16]
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BRDF (), Q4,9,) = ) sr1) (1.1)

Funcion de Distribucion Bidireccional de Reflectancia BRDF
Baghdadi & Zribi (2016) [18]

Donde :

A . Longitud de onda

L(\€,) : Radiancia espectral reflejada en la direccion €2,
E (X Q) : Radiancia espectral incidente en la direccion Qs

1.2. El procesamiento de imagenes

El procesamiento de imégenes tiene como objetivo satisfacer las necesidades de informacion
para el desarrollo de aplicaciones. Generalmente, sigue las fases descritas en la Figura 1.10,
que son adaptables a la mayoria de las disciplinas. En esta figura, la tercera fase “Calibracion
Radiométrica”, consiste en convertir los valores digitales de la imagen a unidades fisicas 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 calibracién absoluta. Esta
fase del procesamiento de imagenes no debe confundirse con “ Calibraciéon Radiométrica del
Sensor” el que, por otro lado, se enfoca en el analisis y correccién del desempeno de medicién
del instrumento a bordo. La unidad fisica del SI (Sistema Internacional de Unidades) que
se usa como referencia en Teledeteccion es la radiancia (L) en W -m~=2 - sr~!, y cuando se
calcula en funcion de las bandas espectrales del sensor se usa la radiancia espectral (L)) en
W-m=2.sr=t - um=! [19, 20, 21].

[ 1. Data cuantificada en DN ]
1
[ 2. Correccién de artefactos ]

[ 3. Calibraciéon Radiométrica ]
l

[ 4. Calibracion Geométrica ]
l

[ 5. Correccion Atmosférica ]

Figura 1.10: Pasos tipicos del procesamiento de imagenes
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En el caso de imagenes en el espectro visible ( VIS), infrarrojo cercano (NIR), infrarrojo
de onda corta (SWIR) e infrarrojo de onda larga (LWIR) tipicamente, la variable principal
a analizar no es la radiancia, sino la reflectancia o reflectividad (p). La p se refiere a la ratio
entre la radiacion incidente y la reflejada desde la superficie, ya que el comportamiento o perfil
reflectivo de los elementos esta en funciéon de cudnta EEM reciben y reflejan.

El procesamiento de imagenes se realiza con diversos objetivos, y en este caso particular se
considera como un proceso tipico en el desarrollo de aplicaciones de teledeteccion. Los objetivos
de las aplicaciones de teledetecciéon y sus resultados justifican el esfuerzo tecnolégico de ubicar
sensores en vehiculos espaciales controlados. Existe una amplia diversidad de aplicaciones ya
que suelen ser multidisciplinarias y abarcar diferentes niveles de complejidad. Cada sistema
satelital se disena con una serie de propositos que constituyen su misioén. Estos propositos se
basan en las expectativas del desarrollo de aplicaciones necesarias para el pafs o propietario
del sistema.

1.3. Las aplicaciones de teledeteccion

Las aplicaciones de teledetecciéon son proyectos particulares destinados a la investigacion,
evaluacion, analisis y seguimiento de fenémenos naturales o antropogénicos. Estos proyectos
implican medir y evaluar situaciones, condiciones y efectos en los dominios espacial, espectral
y temporal sobre un area fisica determinada. Para llevar a cabo estas aplicaciones, se utilizan
principalmente imagenes generadas por sensores a bordo de EOS y en algunos casos, se
requiere informacién adicional obtenida en campo. Por lo general, los resultados se presentan
en forma de imagenes o de informes.

En la formulacion y disenio de aplicaciones de teledeteccion, resulta crucial determinar el
tipo de datos a utilizar y los procedimientos necesarios, en funcién de los objetivos establecidos
[22]. En ciertas ocasiones, no es necesario llevar a cabo todos los pasos del procesamiento
de imégenes, ya que el objetivo principal puede no requerir un alto nivel de precisiéon. En
tales casos, resulta més importante optimizar el tiempo y los recursos de procesamiento,
especialmente durante situaciones de emergencia ocasionadas por fené6menos naturales.

En la Figura 1.11 se muestran tres tipos de productos obtenidos utilizando iméagenes de
PeriSAT-1 adquiridas en diferentes fechas sobre la misma zona. En el marco del Sistema
Satelital del Peru (SSP), se utilizan las definiciones de “aplicacion cualitativa” y “aplicacion
cuantitativa”, las cuales dependen de si se basan en anélisis de formas o en calculos numéricos.
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a) Imagen en color natural 2,1,0 b) Imagen en falso color 3,1,0 c) indice clasificado de vegetacién

Figura 1.11: Ejemplos de uso de imagenes de PS1 en aplicaciones

La experiencia del Centro Nacional de Operaciones de Imégenes Satelitales (CNOIS),
sede principal del SSP, ha demostrado que las consideraciones del uso de imagenes en las
aplicaciones para las que son requeridas pueden afectar el CONOP. Las aplicaciones para las
que mayormente se requieren las imagenes de PerdSAT-1 pueden dividirse en tres categorias:
referencia visual, cartografia y analisis e investigacion.

En las aplicaciones de referencia visual, las imagenes se utilizan como “fotografias” para
evaluar eventos como desastres naturales, medir areas y distancias, entre otros. La calidad
grafica y geométrica son criticas, y los errores pueden depender de varios factores sistémicos
como la precisiéon de apuntamiento, el sistema de adquisicion, las lineas de vista, los datos
de geoproceso, el muestreo espacial, etc. Aunque la tolerancia en precisién geométrica puede
ceder ciertos limites en situaciones de emergencia, existen métodos para corregir errores en
los productos finales.

Las aplicaciones con fines cartograficos incluyen la generacién de cartas topograficas y
modelos de elevacion digital. Estas aplicaciones requieren calidad grafica y una localizacion
precisa de los pixeles para garantizar la representacion exacta de las formas fisicas de los
elementos. Se basan en técnicas fotogramétricas que utilizan 2 o mas imagenes del mismo lugar,
adquiridas con diferentes angulos de observacion y bajo ciertos parametros, como la relacion
base-altura en funcién del relieve del terreno. En este caso, la precisiéon en la geolocalizacion
no es necesaria, ya que se utilizan imégenes sin referencia geografica.

Por ultimo, las aplicaciones con fines de analisis e investigacidén utilizan imégenes para
medir propiedades reflectivas y/o emisivas de la superficie escaneada. Si bien la calidad grafica
y geométrica son importantes, la calidad radiométrica, es decir, la precision de medicion del
sensor, es la necesidad mas importante. Esto depende de factores como la eficiencia de los
detectores, el diseno 6ptico y los rangos de longitudes de onda captados.

La clasificacién de aplicaciones segtiin se conceptiia en el SSP no excluye los requisitos
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de calidad en una u otra categoria, ya que incluso aquellas con el propésito de generar in-
formes o reportes deben cumplir con requisitos minimos de calidad grafica, 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 geolocalizaciéon y correcciones en la radiometria. Esta tesis, se enfoca en la calidad grafica
y radiométrica de las imagenes de PeriSAT-1, y no en la calidad geométrica, aunque ésta
tendré un importante impacto en la implementacién de la metodologia, especialmente por el
rendimiento en geolocalizacion del satélite.

En el préximo capitulo...

El capitulo siguiente es denominado LA CALIBRACION RADIOMETRICA, y en él se realiza
una revision del estado del arte sobre esta actividad técnico-operativa, haciendo uso de los
conceptos explicados.






Capitulo 2

La calibracion radiométrica

2.1. Concepto de calibracién radiométrica

Segun el Working Group on Calibration and Validation (WGCV') del Committee on the
Earth Observation Satellite (CEOS) la calibracion radiométrica es el proceso de definicion
cuantitativa de las respuestas del sensor en base a senales de entrada controladas. Permite
convertir las salidas de los sensores en unidades fisicas traceables bajo un estandar conocido
y dentro de una incertidumbre especifica. Autores como Liang (2017) [24] y Barrientos et al.
(2016) [25] agregan que es el factor critico que asegura la utilidad real de las imagenes en
aplicaciones cuantitativas de teledeteccion.

La calibracion radiométrica (en adelante RadCal) garantiza el éxito de una mision de
observacion, ya que permite identificar el rendimiento y las limitaciones de la medicion; pro-
porcionar ecuaciones y pardmetros caracteristicos que relacionan la senal medida con el res-
plandor de la escena real y su contenido espacial; interpretar oportuna y correctamente los
datos para tomar decisiones mas precisas; asi como cuantificar la incertidumbre de la medicién
y verificar que el sensor cumpla con los requisitos de la mision [26, 2, 20, 27].

2.2. Tipos de calibracién 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 calibracion radiométrica relativa, ecualizacion o correccion radiométrica:

Esta calibracion se refiere a la correccién de distorsiones en las imagenes. Su objetivo
es garantizar que la imagen esté libre de errores o fallas sisteméticas provenientes de
la deteccién. Es especialmente importante en sistemas pushbroom, ya que estos tienen
conjuntos de detectores independientes entre si. Es necesaria para igualar la respuesta
de un conjunto de detectores evitando que las diferencias de sensibilidad y la medicién
de fondo registrados por cada detector afecten la calidad grafica de las imagenes |30, 31,
21, 32|.

15
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La calibracion radiométrica relativa (RelCal) garantiza que se generen imagenes sin
diferencias radiométricas entre columnas, lo que es critico para las aplicaciones carto-
graficas ya que evita la presencia de “artefactos” en el proceso fotogramétrico durante
la restitucion y errores en la definiciéon de alturas. En adelante, se utilizara el acrénimo
RelCal para referirse a este tipo de calibracion.

b) La calibracién radiométrica absoluta:

La calibracion radiométrica absoluta (AbsCal) se refiere al céalculo de coeficientes que
permiten la conversion precisa de los valores crudos de la imagen en unidades fisicas
estandarizadas. Tal como se explicé en el capitulo anterior las unidades de referencia
utilizadas en el Sistema Internacional de Unidades son la radiancia (L) y la radiancia
espectral (Ly). Esta conversion permite caracterizar numéricamente el comportamiento
reflectivo o emisivo de una superficie asi como escalar los valores radiométricos de las
imégenes para que puedan compararse con datos de otros sensores en bandas analogas.
En adelante, se utilizara el acrénimo AbsCal para referirse a este tipo de calibracion.

Tanto la RelCal como la AbsCal requieren procesos continuos que inician desde la fa-
bricaciéon del sensor y contintian durante toda su vida ttil. Para RelCal, los resultados son
coeficientes de ganancia relativa o PRNU, y de senal 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 acréonimos usados en calibraciéon radiométrica

Acronimo Definicion

GAIN Coeficiente de ganancia para AbsCal en DN/(W -m~2 - sr=1 . pm™1)

OFFSET  Coeficiente de sesgo para AbsCal en W -m™2 - sr=t. um™1!

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

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

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

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 PeruSAT-1 la data cruda se denomina
“Nivel 0” (L0). Los usuarios finales reciben imégenes en los niveles L2A (Primario) y L3 (Or-
torectificado) a las cuales se les ha aplicado RelCal. Para la calibracion radiométrica de dichas
iméagenes (ver Capitulo 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. Meétodos y técnicas de calibracion radiométrica

Existen diferentes métodos de RadCal que se utilizan para asegurar la calidad radiométri-
ca de los FOS 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-
logfa, se ejecutan entonces los métodos de “calibraciéon vicaria”, basados en el analisis de las
imagenes adquiridas, existiendo varios enfoques y técnicas. PeruSAT-1 no posee OB(C’s por
lo que le corresponde RadCal usando métodos vicarios.

En el caso de RelCal los métodos vicarios son especificos para cada sensor, ya que depende
de las caracteristicas propias del sistema de deteccidon. Para AbsCal vicaria de sensores que
trabajan en los rangos VIS y NIR como PerdSAT-1, las técnicas mas comunes son:

a) Campanas de campo basadas en la reflectancia:

Esta técnica vicaria es la mas utilizada en RadCal consiste en comparar las reflectancias
calculadas en el techo de la atmosfera (ReflTOA) con las medidas por el sensor sobre una
misma ubicacion o sitio. La ReflTOA representa la relacion entre la radiancia que llega
al techo de la atmosfera desde la superficie y la irradiancia solar incidente. La selecciéon
del sitio de calibracion es crucial y debe cumplir ciertas caracteristicas: alta reflectivi-
dad, uniformidad espacial, estabilidad atmosférica y cuasi-lambertianidad. Aunque no
hay una superficie ideal, cualquier ubicacién puede ser utilizada si se caracteriza correc-
tamente la reflectancia y las condiciones atmosféricas en el momento de la adquisicion.
Sin embargo, usar datos de ReflTOA calculadas en fechas diferentes a la adquisicién
puede afectar el proceso como por ejemplo si se realiza sobre superficies cubiertas de
vegetacion que tienen variaciones estacionales. Por otro lado, las condiciones atmosféri-
cas influyen significativamente en el calculo, por lo que se prefiere una “Atmosfera Cero”
como condicién ideal.

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

Medicion de la reflectancia de la superficie
Prediccion de la ReflTOA sobre el sitio
Analisis y comparacion de la RefiTOA del sitio con la medida por el sensor

Reajuste de coeficientes

Céalculo de la incertidumbre

Para llevar a cabo las fases se utilizan radiometros y/o espectroradiémetros, fotometros
solares y modelos atmosféricos de trasferencia radiativa, entre otros. Ademés, es impor-
tante tener en cuenta las diferentes fuentes de incertidumbre asociadas a la medicién de
la reflectancia de la superficie, del codigo de transferencia radiativa, de la caracterizacion
de la atmosfera y del célculo del promedio registrado segtin la GSD del sensor. Todos
los célculos y comparaciones son relativos a cada banda, de esta manera, puede haber
valores de incertidumbre mayores o menores segtin el rango de .

b) El uso de sitios de calibracion Pseudo-invariantes:
Los sitios de calibracion Pseudo-invariantes (en adelante PICS, por sus siglas en inglés)
son areas geograficas estables a lo largo del tiempo, se ubican en zonas muy aridas y
con poca actividad humana. Los PICS cuentan con caracteristicas de alta uniformidad
espacial, minima cobertura nubosa y un relativo bajo efecto atmosférico. Actualmente,
existe una lista de méas 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 teledeteccion [24, 28, 33, 34, 35, 36, 21, 37].

En la Figura 2.2 se muestran imagenes de algunos PICS controlados y /o semi-controlados:
Dome C (Antartida), Dunhuang (China), Frenchman Flat e Ivanpah Playa (EE.UU.),
La Crau (Francia), Negev (Israel), Railroad Valley Playa (EE.UU.), y Tuz Golu (Tur-
quia). Estos PICS son considerados sitios de calibracion oficial por el Comité en satélites
de observacion de la Tierra (CEOS, por sus siglas en inglés) [38]|. En la Figura 2.3, se
muestran imagenes de algunos PICS no controlados.
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Figura 2.1: Distribucién de PICS en la Tierra
Nota: el desierto de Sechura - Perti, atin en fase de evaluacion

Figura 2.2: Iméagenes de algunos PICS controlados
Fuente: USGS (2022) [39]
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Figura 2.3: Imagenes de algunos PICS no controlados

Algeria_3

Libya_1

Algeria_5

Mali_1

Arabia_1

Nigeria_2

Fuente: Lacherade et al. (2012)[36]

Lacherade et al. (2013) [35] analizaron PICS no controlados y sus caracteristicas 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 analizd una

lista mas larga.

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

PICS Lat. Long. Homogeneidad  Promedio o
central central ~ Radiométrica  Altura(m) 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 calibracion radiométrica en el marco de
esta tesis, la técnica se detalla en un sub capitulo aparte.
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c)

Calibracion cruzada:

La técnica de calibracion cruzada (en adelante CrossCal) se basa en comparar las me-
diciones de dos o maés 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|. Tedricamente se puede realizar CrossCal sobre cualquier su-
perficie, sin embargo es preferible realizarlo sobre sitios de calibracién que cuenten con
propiedades reflectivas adecuadas. Debido a la importancia de esta técnica en el marco
de esta tesis, se detalla en un sub capitulo aparte.

Calibracién empleando la Red de Calibracion Radiométrica:

La red de calibracion radiométrica (en adelante RadCalNet) es una iniciativa del Grupo
de Trabajo de Calibracién y Validacién de Committee on the Earth Observation Satellite
(CEOS). Proporciona perfiles de reflectancia de superficie y al TOA traceables por el
sistema internacional de unidades (ST) para calibracion y validacion radiométrica post-
lanzamiento en el dominio 6ptico (VIS, NIR y SWIR). El acceso a los datos es gratuito
y proporciona un archivo histérico con incertidumbres asociadas. Los datos se presentan
en un intervalo espectral de 10 nm, para un rango de A desde los 380 nm - 2,500 nm a
intervalos temporales de 30 minutos, y la reflectancia al TOA se predice en proyeccion
al Nadir. Debido a la importancia de uso de RadCalNet en el marco de esta tesis, la
técnica se detalla en un sub capitulo aparte.

Sobrevuelo simultaneo al nadir:

Esta técnica, aunque podria considerarse mas un enfoque, se emplea para CrossCal de
dos sensores que coincidan espacial, temporal y geométricamente. Se basa en la supo-
sicién de que las condiciones atmosféricas son idénticas para ambos, siendo la variable
més 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 adquisiciéon 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 estan 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 especificos en cada caso.

Otros métodos y técnicas de calibracion:

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 clasificacion presentada en esta tesis se basa en Liang (2017) [24] y Barrientos
et al. (2016) [25], y es especifica para calibracion en el espectro VIS-NIR. Otros métodos
de AbsCal conocidos son:

- Calibracion con nubes convectivas profundas (DCC, por sus siglas en inglés), y

- Calibracion con la Luna, estrellas u otros cuerpos celestes [36, 44].

Estos ultimos métodos no son aplicables a PeruSAT-1 tanto por la no disponibilidad
de datos DDC' como por sus restricciones operacionales de agilidad que no permiten
adquirir imagenes de la Luna.
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2.4.

Calibracion radiométrica basada en PICS

El uso de PICS se encuentra generalizado para ejecutar calibracién radiométrica. Para
la implementacion de técnicas basadas en PICS la seleccidon de los sitios es importante pero
la disponibilidad de imagenes es critica. Emplear PICS controlados convierte a la técnica en
una calibraciéon de campana de campo vicaria. En cambio, para los no controlados, existen
las siguientes técnicas:

a)

Analisis multitemporal de tendencias en la reflectancia:

Es la técnica més antigua y empleada con respecto al uso de PICS en RadCal. Se
basa en la suposiciéon de que los sitios son invariantes temporalmente, aunque pueden
existir pequenas variaciones en la reflectancia debido a los angulos de iluminacién y
cambios atmosféricos. Sin embargo, las variaciones en la atmoésfera ocurren normalmente
en pequenos periodos de tiempo (de alli el prefijo “Pseudo”), y los efectos angulares
pueden ser procesados si se cuenta con informacién suficiente de las condiciones de
adquisicion [21, 34, 45, 46, 47].

Los pasos principales en esta técnica son:

- Adquisicion de imagenes sobre los sitios

- Eliminaciéon de zonas nubosas y/o elementos que afecten la homogeneidad

- Correccién de los efectos de iluminacién solar y de los angulos de adquisicion
- Calculo del promedio de los valores de ReflTOA en regiones de interés (ROI’s)
- Analisis de la evolucién en funcion del tiempo

- Ajuste lineal o no lineal de la evolucién de RefiTOA

- Prediccion de coeficientes usando el ajuste y célculo del error

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

Calibraciéon cruzada basada en PICS:

Dado que los PICS abarcan grandes areas y tienen una alta estabilidad, es posible usar
sensores con distintos GSD, y no es obligatorio que las adquisiciones se realicen simul-
taneamente, pero se debe considerar la geometria de las adquisiciones y las diferencias
en SRF. Siempre es recomendable separaciones temporales cortas para evitar cambios
en las condiciones de iluminacién solar. El requisito principal es que Ref debe estar
correctamente calibrado, de lo contrario transferiré 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 A sobre el que se trabaja
(Ecuacion 2.1 y Ecuacion 2.2) [33, 48, 49, 50, 41, 51, 20, 52, 17, 43].



22

CAPITULO 2. La calibracion radiométrica

(/ PARSR(canyda)
(J RSRx(carydr)

SBAF = 2.1
(/ PARSR(Rep)dy) (21)
(f RSRx(Res)dn)
Funcién de ajuste espectral de bandas
Fuente: Chander (2013) [33]| & Barrientos et al. (2016) [25]
Donde :
P : Perfil de reflectividad del sitio
SRFyca)y : SRF del sensor a calibrar
SRE\(reyy @ SRF del sensor de referencia
_ _ Px(Cal)

Aplicaciéon del SBAF
Fuente: [33, 25]

Donde :
Prcay ¢ Reflectancia compensada al TOA del sensor a calibrar
Pacaly : Reflectancia al TOA del sensor a calibrar

En esta técnica es también importante considerar la BRDF', cuyo célculo exacto requiere
trabajo de campo con equipos especializados, lo que complica el determinar los modelos
de anisotropia 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 céalculos o, en todo caso, sus efectos
sean desdenables. Para ello, plantean que se puede obviar su aplicacion en CrossCal
sobre PICS, si se cumple con ciertos umbrales basados en los valores angulares de las
geometrias de adquisicion de Ref y Cal (Ecuacion 2.3).

|0§al _ OBef‘ < 9°
|05 — O3] < 2° (2.3)

|lpSet — Tal| — |pRet — pRef||< 5°

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

Donde :
Os, s . Angulos solares cenital y azimutal
Oy, Py . Angulos de vista cenital y azimutal

Observacion : 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 precisiéon en geolocalizacién de las imé-
genes, ya que no todos los FOS tienen el mismo desemperno en este aspecto. Tipicamente,
la precisién en geolocalizacién se calcula mediante el CE90 en metros. PeruSAT-1 tie-
ne un desempeno en geolocalizacion de 25 m CE90 en condiciones de baja pendiente
superficial y latitudes bajas.

En el ano 2022, se realizé una evaluacién global de su error en geolocalizacién 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 pixeles, la localizacion de estos en el terreno puede variar hasta ~26.6 m, diferen-
cidndose espacialmente de pixeles de imagenes capturadas por otros sensores de mejor
desemperno.
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Figura 2.4: Precision en geolocalizacion de PeruSAT-1 calculada en el 2022

La pérdida de precisiéon en la geolocalizacién se origina principalmente debido a errores
sistémicos y de procesamiento, como el apuntamiento, la dilatacién de materiales, la
precision de los sistemas de posicionamiento a bordo y el uso de referencias precisas
de puntos de control, entre otros. También influye la geometria de adquisicién, como el
angulo 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 imagenes difieren
en geolocalizacion, se deben corregistrar.

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

- Adquisicion de imagenes sobre sitios coincidentes

- Corregistro de imagenes

- Calculo del promedio de Ly o ReflTOA en ambos sensores

- Correccién de los efectos de los angulos de iluminacién solar y de adquisicion
- Calculo y aplicaciéon del SBAF

- Calculo de la ratio de ajuste entre ambos sensores

- Calculo de los nuevos coeficientes de calibracion para Cal

2.5. Calibracion radiométrica basada en datos de RadCallNet

Existen 5 sitios de calibracion 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 prediccion al TOA es estimada al 5%, el cual es un valor tipico requerido
para misiones espaciales de monitoreo de superficies continentales. Esto limita su empleo para

casos en los que la misién requiere mayor precision radiométrica, como por ejemplo el color
de los océanos [56, 57].

Tabla 2.3: Sitios de calibracién disponibles en RadCalNet

Sitio Lat. central Long. central Area oficial Pais
Railroad Valley Playa (RVUS) 38.497 -115.690 1 km x 1 km USA
La Crau (LCFR) 43.559 4.864 20 km x 20 km*  Francia
Gobabeb (GONA) -23.600 15.119 60 m x 60 m**  Namibia
Baotou (BTCN) 40.851 109.629 200 m x 200 m China
Baotou Sand (BSCN) 40.866 109.615 300 m x 300 m China

* Requiere evaluar la homogeneidad del sitio para seleccionar AOI's
** Correspondiente a un area 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 resolucién. 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 caracteristicas
generales y particulares. Entre las caracteristicas generales se encuentran la estabilidad at-
mosférica y la cuasi-lambertianidad. Y entre las caracteristicas particulares se incluyen la
organizacién a cargo, el tipo de superficie, las propiedades reflectivas del sitio y los equipos
que se emplean para las mediciones. El BTCN es el tnico sitio que utiliza una superficie
artificial como referencia, mientras que los demés utilizan superficies naturales [58, 57, 59|.

Todos los sitios que conforman RadCalNet estan equipados con instrumentos automati-
zados o semiautomatizados para medir la reflectancia de la superficie y datos atmosféricos.
Aunque no existe un estdndar para los equipos, las organizaciones realizan las mediciones
sujetas a revisién por pares y a una comparacion 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 Codigo de Transmision
Atmosférica de Resolucion Moderada (MODTRAN). Finalmente, los resultados se publican
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como datos hiperespectrales en intervalos temporales de 30 minutos con proyeccién al nadir
(Figura 2.5). La consistencia radiométrica de todos los sitios es evaluada utilizando sensores
de alto nivel de calibracion como el MSI de Sentinel 2 [60, 61, 62].
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Calibration
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& Processing

LO: raw instrument data
L1:instrument data in physical unit
L2: surface or atmosphere parameters retrieved from L1

Radiance

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 campanas de campo vicarias. La diferencia radica en que la reflectancia de la parte superior
de la atmosfera (RefiTOA) de referencia ya esta calculada. En el desarrollo de la técnica, se
debe aplicar la correccion de la funcion de respuesta espectral (SRF') del sensor a calibrar
para los rangos de longitud de onda (\) de cada banda, a fin de escalar radiométricamente
las reflectancias medidas antes de compararlas con las de RadCalNet. La relacién entre la
ReflTOA de RadCualNet y la calculada para el sensor después de ser escalada a su SRE 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 RefiTOA de RadCalNet se proyecta al nadir. Ademés, dado que los datos se entregan para
cada 30 minutos, puede no haber coincidencia con la hora de adquisicién, siendo necesario
interpolar o utilizar los perfiles con menor diferencia de tiempo. Otra restriccion puede estar
dada por la disponibilidad de informes para la fecha de la adquisicién, aunque existe una
solida base de datos que incrementa las posibilidades.

La calibracion absoluta con RadCalNet se puede realizar mediante dos enfoques: (1) utili-
zando los valores de reflectividad de superficie para predecir la RefiTOA 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 RefiTOA provistos por la
red.
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2.6.

Importancia de la calibracién radiométrica

La precision en el desarrollo de aplicaciones depende de la calidad de las imagenes utiliza-
das. La correccién de errores sistémicos, asi como la consistencia y precision de las mediciones
contenidas en dichas imagenes son fundamentales para los objetivos que se buscan. En el
Capitulo 1.3, se agruparon las aplicaciones tipicas de PeruSAT-1 en tres categorias segun la
experiencia del Sistema Satelital del Pera (SSP). Las dos primeras categorias requieren una
alta calidad gréafica y geométrica, lo cual implica corregir errores como el “stripping” que se
genera por la sefial de fondo y la respuesta individual relativa de los detectores (Figura 2.6).

(a) Stripping (b) Senal de fondo (c¢) Imagen con RelCal

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

Figura 2.6: Correccién de errores sistematicos en una imagen PS1

Para la tercera categoria, la precisiéon 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 analisis temporales:

Las imagenes adquiridas en diferentes fechas permiten analizar la evolucion de un fené-
meno. Mantener actualizados los coeficientes de calibraciéon garantiza que las mediciones
radiométricas sean consistentes a lo largo del tiempo, lo que facilita el seguimiento y la
comparacion de los cambios en la superficie escaneada en diferentes momentos.

Para aplicaciones multisensor:

Existe una gran cantidad de imégenes de FOS disponibles, algunas de las cuales son de
libre acceso y ampliamente utilizadas por la comunidad de teledeteccion (por ejemplo,
Landsat y Sentinel). Sin embargo, trabajar con imagenes de distintas fuentes requiere
que todas ellas se escalen a un mismo estdndar mediante la aplicacion de sus respectivos
coeficientes de AbsCal actualizados a la fecha de su adquisicién.

Para aplicaciones basadas en la calibraciéon absoluta:
Algunas aplicaciones permiten generar productos especializados como los indices de
vegetacion; los que deben calcularse sobre medidas precisas para detectar las pequenas
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diferencias que suelen obtenerse. La AbsCal permite reducir los margenes de error en
estos céalculos y determinar los valores de incertidumbre en los productos finales.

d) Para aplicaciones basadas en mosaicos:
A veces las imégenes individuales no ocupan toda un area de interés (AOI) por lo que
se usan varias de ellas para generar un producto tnico. Sin embargo, las imagenes de
distintas fechas difieren radiométricamente entre si debido a distintas geometrias de
adquisicion, irradiancia solar y al nivel de degradacién temporal de los sensores. Es
necesario calibrar las imégenes segin su fecha de adquisicién antes de la generaciéon de
los mosaicos, especialmente si se usan datos con grandes diferencias de tiempo.

e) Para aplicaciones basadas en la correccion 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 simulacion de la atmosfera
lo cual requiere calcular valores precisos de L)y a fin de evitar la acumulacién de errores
en la simulacion. Siendo los coeficientes de calibracién 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 senal en oscuridad, garantizando asi la uniformidad y calidad grafica. 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 calibracion, con el fin de calcular los coeficientes de PRNU, DSNU, GAIN y
OFFSET. El proceso general comienza con la revision del disefio del sistema.

La calibracion radiométrica (RadCal) es de suma importancia para los usuarios de los
satélites (FOS). Las organizaciones administradoras u operadoras deben llevar a cabo es-
ta actividad de forma peridédica para analizar la degradacién temporal de los sensores en el
Espacio, debido a factores como la contaminacién y la exposiciéon a altas radiaciones. Es-
tos fenémenos son inevitables y requieren una actualizacién constante de los coeficientes de
calibracién. 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 calibraciéon radiométrica

La realizacion de la calibracion radiométrica (RadCal) implica dos etapas principales. La
primera etapa es la calibracién 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 integracion 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
porciéon 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 calibracién 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 util del satélite y es necesaria para mantener actualizados los
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coeficientes de calibracion a medida que el sensor experimenta degradacion. Algunos autores
como Morain & Budge (2004) [65] y Kacker & Yoon (NIST, 2015) [26] sugieren que tam-
bién se realice un proceso de calibracién inmediatamente después del lanzamiento del satélite
(conocido como “Early Launch”). En el caso especifico de PeruSAT-1, esta etapa correspon-
deria a la fase de pruebas en orbita (IOT por sus siglas en inglés). La calibracion en vuelo
es necesaria debido a que las condiciones de la calibracién 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 préximo capitulo. ..

El capitulo siguiente es denominado PERUSAT-1 y en él se presenta al satélite peruano
explicando sus caracteristicas principales y su empleo.



Capitulo 3

PeruSAT-1

ji Arriba, ... Siempre Arriba !!

Postrimeras de Jorge Chavez Dartnell
Aviador Franco - Peruano
Estribillo del Himno de la Fuerza Aérea del Peru

3.1. Presentaciéon general del satélite

PeriSAT-1 es el primer satélite de observacion de la Tierra del Pert, su administracion
operacional esté a cargo del Centro Nacional de Operaciones de Iméagenes de Satélite (CNOIS)
perteneciente a la Agencia Espacial del Pera - CONIDA (CONIDA). Provee de imégenes
satelitales a organismos publicos peruanos para aplicaciones con fines de Defensa y Desarrollo
Nacional. Fue lanzado en setiembre de 2016 entrando en fase operacional en diciembre del
mismo ano, a la fecha ya ha cumplido mas de 6 anos 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 6ptico
es ultra compacto basado en la tecnologia de Carburo de Silicio 6ptico (SiC); dispone de
multiples arreglos de detectores y planos focales integrados y sus caracteristicas principales
se detallan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Caracteristicas principales de PeruSAT-1

Caracteristica Descripcion
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

inclinacion de 6rbita 98,191° + 0,027°
sistema Optico Korsch de SiC
tiempo de vida ttil 10 anos

Fuente: eoPortal (2016) [66]

29
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3.2. Carga util de PeruSAT-1

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

(9
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Figura 3.1: Esquema de un sensor tipo “pushbroom’

Tabla 3.2: Caracteristicas generales del sensor NAOMI

Caracteristica Descripcién
GSD Q nadir MS ~ 2.8 m
GSD @ nadir PAN ~ 0,7 m
sistema Optico Korsch de SiC
swath @ nadir ~ 14,5 km
tipo de Escaneo Pushbroom
cuantificacién nominal 12 bits

Fuente: eoPortal (2016) [66]

El sistema optico tiene un didametro de apertura de 640 mm. Este sistema permite el
ingreso de FEM a 3 retinas o sub-caAmaras denominados “A”, “B” y “C” . Cada retina tiene 2
grupos de arreglos o conjunto de detectores, un tnico para la banda pancromética (PAN) y
otro compacto de 4 sub-arreglos para las multiespectrales (MS). Para el arreglo MS, la EEM
se separa segun los rangos espectrales que le corresponde a cada banda a través de filtros.
Esto significa que cada adquisicion de PerdSAT-1 genera 15 matrices de datos.

Las bandas son denominadas respectivamente “MS0” (azul), “MS1”(verde), “MS2”(rojo),
“MS3”(NIR) obsérvese que la notacion empieza con cero. Existe una relacion proporcional de 4
entre la cantidad de detectores MS y PAN. Asimismo, entre retinas hay un solape aproximado
de 288 en PAN, y 72 pixeles en MS, lo cual es importante conocer para los procesos de RelCal
ya que estos se realizan por retina. Las imAgenes que entrega el sistema a los usuarios es una
sola PAN y/o MS compuesta por la uniéon 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 PeruSAT-1 permiten captar rangos de A en el rango VIS y NIR (Tabla
3.4). El ancho de cada banda varia entre ellas.

Tabla 3.4: Bandas y rangos espectrales de PS1

Banda Rangos Espectrales GSD (Nadir)
PAN 0.450£0.010 pm - 0.750+0.010 pm ~0.7 m
MS BO (Azul) 0.450£0.005 pm - 0.520%0.005 pm ~2.8 m
MS B1 (Verde) 0.53040.010 pm - 0.590+0.010 pm ~2.8 m
MS B2 (Rojo) 0.630£0.010 pm - 0.700+0.010 pm ~2.8 m
MS B3 (IRC) 0.752-£0.010 pm - 0.88540.010 pm ~2.8 m

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

3.3. Caracteristicas de las imagenes

Las caracteristicas Opticas, tecnologia de deteccion, tiempo de integracion y definicion
de 6rbita de PeruSAT-1 permiten obtener imégenes con un GSD de ~0.7 m para la banda
pancromética y ~2.8 m para las bandas multiespectrales, tanto en escaneo horizontal como
vertical. También se pueden producir imagenes MS submétricas mediante pansharpening. La
resoluciéon 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 PeruSAT-1
fusionada o pansharpened, mostrando la mina Cuajone al sur del Pert y el nivel de detalle
logrado.

La alta resolucién espacial de las imagenes de PeriuSAT-1 es la caracteristica que lo hace
ideal para proyectos de pequena y mediana escala, pero su baja resolucion espectral significa
que algunas aplicaciones muy especializadas necesitaran combinar sus imagenes con datos de
otros sensores. Las imégenes de PeriSAT-1 se clasifican de 3 maneras: (1) segin el angulo de
incidencia (Tabla 3.5), (2) segtun los parametros de programacion (Tabla 3.6) y (3) segun el
nivel de procesamiento (Tabla 3.7).

Se empleard sucesivamente la definicion de “imagenes de calibraciéon” para referirnos a
las iméagenes clasificadas en el sistema segtin los parametros de programacion como “Calibra-
tion - Calibration”, y la definicién de “imégenes en oscuridad” para referirnos a las imagenes
“Calibration-Darkness acquisition”. Ademas, se utilizarédn los términos “al Nadir”, “Cerca al
nadir”, “Oblicua” y “Lejos del nadir” para clasificar las imagenes segtn el angulo de incidencia
bajo la codificacién de “verticalidad”. La terminologia de clasificacién segin los niveles de
procesamiento se mantendra como “L0, L1, L2 y L3".
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(a) Mina Cuajone - Pert (b) Nivel de detalle

Figura 3.2: Imagen Pansharpened de PS1
Fuente: CNOIS

Tabla 3.5: Clasificaciéon segin angulo de incidencia

Codificacion * 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°

" Codificacion segiin sistema, se usara otra terminologia
Fuente: CNOIS

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

3.4. Aspectos operacionales

PeriiSAT-1 se encuentra en 6rbita heliosincronica es decir que la proyeccién al nadir de
su paso por cualquier sitio de la Tierra es a la misma hora local. Su ciclo orbital completo es
de ~26 dias, y diariamente circula la Tierra unas ~14.586 veces, al final de su ciclo completo
ha realizado ~379 orbitas.

La distancia minima entre érbitas 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
~(° - ~18° sobre el que la separacion media es ~104.38 km. Considerando que posee un ancho
de barrido relativamente pequeno, para adquirir imégenes sobre areas que no se encuentran
debajo de su huella orbital requiere de agilidad de giro en Roll y Pitch, generdndose angulos
de incidencia distintos en cada adquisicion.
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Tabla 3.6: Clasificacién segin parametros de programacion

Codificacion®™*  Descripcion

“Nominal” pardmetros nominales de compresion y ecualizacion a bordo.
“Calibration” baja compresién y no ecualizacién a bordo

1) “Calibration™ para imagenes PRNU *

2) “Darkness acquisition™ para iméagenes DSNU

* 2 . . . . . . ., .
Notese que el término “calibration” se repite con la codificacién origen
k3% . ., . . 4 . s
Codificacién segin sistema, se usaréd otra terminologia

Fuente: CNOIS

Tabla 3.7: Clasificacién segin nivel de proceso

Nivel de proceso Proceso aplicado

Lo data cruda

L1 sustraccion de sefial oscura, y ecualizacion
L2A (primario) unién de sub-imagenes en un solo marco

L3 (ortorectificado) georreferenciacion y ortorectificacion

Fuente: CNOIS

La agilidad total de PS1 es hasta 35° en Roll que le permite adquirir imégenes en zonas
ubicadas incluso a ~705 km de la linea de proyeccién nadiral de su paso. Esto le permite
adquirir imagenes cada 2 dias sobre AOI’s ubicados entre las latitudes ~66°S - ~66°N a lo
que denominamos “periodo de revisita”. A medida que aumenta la latitud, este periodo de
revisita se reduce.

El “ciclo de repeticién” de las adquisiciones bajo condiciones orbitales similares puede
ocurrir aproximadamente cada 26 dias, aunque esto depende de varios aspectos operacionales
como la cantidad de requerimientos y los modos de adquisiciéon programados. A diferencia
de otros sistemas de escaneo permanente al nadir, el “ciclo de repeticion” de PeruSAT-1 s6lo
permite una mayor probabilidad de obtener imagenes bajo la misma geometria de adquisicién
cada 26 dias pero dependeré de la programacion.
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PeriSAT-1 tiene tres modos de adquisicion: “Spot” o puntuales, “Datastrip” o franjas de
imagen y “Area” para imagenes de anchos superiores al Swath nominal (Figura 3.3).

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

Figura 3.3: Modos de adquisicion de PerdSAT-1

El modo “Spot” de adquisiciéon de imagenes permite obtener imagenes relativamente pe-
quenas en longitud y requiere una alta agilidad del satélite para adquirir sobre areas de interés
separadas (AOIs). El rendimiento en términos de area adquirida por tiempo de o6rbita puede
variar.

El modo “Datastrip” permite la adquisiciéon de imégenes largas con un movimiento minimo
del satélite, lo que optimiza la disponibilidad de 6rbita y ofrece la mejor relaciéon area adquirida
por tiempo de oOrbita.

El modo “Area” implica la adquisicion de imagenes sobre AOIs con anchos superiores al
ancho de barrido nominal, y se adquieren imégenes paralelas para completar la cobertura
requerida. En este modo, el movimiento necesario del satélite ocupa un tiempo considerable,
lo que reduce la disponibilidad de érbita para otras adquisiciones y resulta en una relacién
area adquirida / tiempo de 6rbita menos 6ptima.

Un modo especial adicional es el de adquisiciones de imégenes estéreo y triestéreo, es decir,
2 0 3 imAagenes del mismo AQOI durante la misma 6rbita, lo que resulta en la relacion éarea
adquirida por tiempo de 6rbita mas baja de todos los modos.

PeriSAT-1 logra su agilidad de giro en Roll, Pitch y Yaw mediante el control permanente
de la actitud del satélite. Las imégenes nominales se adquieren en proyeccién descendente
sobre la parte de la Tierra iluminada por el Sol. También es posible adquirir imégenes en
proyeccion ascendente (de sur a norte) en eclipse, pero estas operaciones estan reservadas
tnicamente para calcular la sefial 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 segin el dngulo de incidencia. Por
lo tanto, la tinica dimensién que se puede definir durante la programacion del satélite es la
longitud de la adquisicién, mientras que el ancho dependera de las condiciones operacionales.

Las condiciones operacionales influyen en el proceso de calibracion vicaria en varios as-
pectos. En primer lugar, las imagenes normalmente tendran angulos de incidencia distintos,
incluso en casos donde corresponden a fechas y ciclos de repeticion. Es importante corregir
sus efectos en todas las técnicas, especialmente en el anélisis de tendencias.
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En segundo lugar, debido al tipo de 6rbita heliosincronica, PeruSAT-1 pasa siempre por el
cenit de cualquier lugar del planeta a la misma hora, independientemente de la iluminacién del
sitio. Esto es importante para adquirir imagenes en oscuridad para el calculo de DSNU. Ade-
maés, esta caracteristica permite planificar operaciones sobre areas en los que puede coincidir
con otros satélites para realizar técnicas de calibracién cruzada.

Por tltimo, el &ngulo de incidencia generado por las condiciones operacionales influye en la
precision de la geolocalizacion. Puede haber desplazamientos de pixeles de aproximadamente
25 metros en comparacién con imagenes de otros satélites con mejor rendimiento, e incluso
entre las propias imagenes de PeruSAT-1 adquiridas en fechas distintas. Por esta razon, es
necesario corregistrar las imagenes con respecto a una referencia para minimizar efectos en
los céalculos de calibracion.

Las condiciones operacionales pueden ser controladas, pero ello afecta el desempeno del
sensor con respecto a los requerimientos de los usuarios y el cumplimiento de la misién espe-
cifica del satélite. Esto quiere decir que el empleo de las imagenes de PerdSAT-1 influye en
las caracteristicas operacionales del sistema.

3.5. El empleo de las imagenes de PeruSAT-1

El empleo de las iméagenes de PSI en el Peru se encuentra ampliamente difundido en el
sector publico, 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-
tigaciéon cientifica y educaciéon. Los usuarios del sistema se clasifican segiin las caracteristicas
funcionales de sus sectores.

Al mes de setiembre de 2022, el uso de las imégenes de PS! en el Pera se muestra en la
Figura 3.4. Se puede observar que el mayor porcentaje de uso se concentra en las categorias
de “Gestion de Riesgos de Desastres” y “Seguridad y Defensa”. Estas categorias de usuarios,
debido a la naturaleza de sus actividades, utilizan las imégenes principalmente como referencia
visual en momentos especificos (ver Capitulo 1.3). Por otro lado, los demés usuarios emplean
las imégenes en una variedad més amplia de aplicaciones.

Transporte

Cartografia / Catastro

Presidencia del Consejo de Ministros
Otros varios

Gobiernos Regionales y Locales
Energia y Minas

Medio Ambiente

Agricultura

Categoria de usuario

Ciencia, Tecnologia y Educacion
Vivienda
Seguridad y Defensa

Gestion de Riesgos de Desastres 43.50

Porcentaje de empleo (%)

Figura 3.4: Empleo de las imagenes de PeruSAT-1
Fuente: Centro Nacional de Operaciones de Imagenes de Satélite (CNOIS)
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Los usuarios que se benefician en mayor medida de las imégenes de PeruSAT-1 se con-
sideran prioritarios, debido a que sus actividades estan estrechamente relacionadas con la
proteccién de la vida y la integridad fisica de las personas. Esta prioridad cobra mayor im-
portancia en un pais que enfrenta frecuentes desastres naturales y diversas amenazas a la
seguridad, como el narcotrafico, el terrorismo, la minerfa ilegal y la tala ilegal, entre otros.

Debido a la prioridad y urgencia de atencién a las categorias de usuarios mas impor-
tantes, la programacién de adquisiciones se realiza lo méas 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 distribuciéon porcentual de las imagenes segtn el angulo de
incidencia, lo que evidencia que la verticalidad al Nadir no es una prioridad en las operaciones
estandar.

Nadir: 0° - 0.18°
Cerca al Nadir: 0.18° - 8.5°

0.64%
20.14%

0,
Oblicua: 8.5° - 30° SR

25.17%

Lejos del Nadir: > 30°

Figura 3.5: Distribucién de imagenes por dngulo de incidencia
Fuente: CNOIS

En el contexto de esta tesis, esta situacion es relevante debido a que, a pesar de contar con
una cantidad significativa de datos que podrian ser utilizados en la calibracién, es necesario
establecer criterios adecuados de seleccion de muestras y definir los periodos de calibracién
en funcién de su disponibilidad.
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3.6. Antecedentes de calibracion radiométrica de PeruSAT-1

Considerando las etapas y tipos de calibracion descritas en el Capitulo 2 y utilizando la
informacién contenida en los metadatos de los productos de PerdSAT-1 a diferentes niveles de
proceso, asi como también la informacion provista por el CNOIS, se detallan los antecedentes
de calibracion del satélite en la Tabla 3.8. Esta tabla sirve como base para la definicion
de la situacién problemética a resolver y los objetivos de investigaciéon, ya que proporciona
informacion sobre las fechas y los tipos de calibracion realizados previamente en el satélite.

Tabla 3.8: Fechas de calibracion radiométrica realizada a PeruSAT-1

Etapa Tipo Fecha Observacion
Pre-lanzamiento AbsCal 08-04-2016 Realizada por ADS
RelCal 03-06-2015 Realizada por ADS
I0T* AbsCal  No registra
RelCal 15-09-2016 Realizada por ADS
Post-lanzamiento ~ AbsCal No registra No registra

RelCal 06-10-2016, 01-09-2017, Sin patréon temporal uniforme
01-04-2018, 01-10-2018,
01-04-2019, 01-07-2019,
01-04-2020

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

En el préximo capitulo. ..

El capitulo siguiente es denominado METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION: ESTRUC-
TURA Y FUNDAMENTOS, y en él se detalla la situaciéon problematica, objetivos, variables y
consideraciones que se tuvieron durante el desarrollo de la tesis.






Capitulo 4

Metodologia de la investigacion:
estructura y fundamentos

4.1. Realidad problematica

A modo de resumen de los Capitulos 1, 2 y 3 la calidad de las imégenes satelitales asegura
el éxito de las aplicaciones que se desarrollan a partir de ellas. Sin embargo, la degradacion
de los sensores de los FOS con el paso del tiempo afecta los valores y precisién de dichas
imégenes. Para el sensor NAOMI a bordo de PeriSAT-1 se requiere realizar RelCal y AbsCal
siendo mas critica esta dltima, ya que no se ha realizado desde el lanzamiento del satélite. Por
otro lado, las RelCal que se han realizado no han seguido un patrén o frecuencia temporal
uniforme (Tabla 3.8 del Capitulo 3).

El Segmento Terrestre de Iméagenes (Image Ground Segment - Segmento terrestre de imé-
genes. (IGS)) del Centro Nacional de Operaciones de Imagenes de Satélite (CNOIS) es res-
ponsable de la base de datos de carga ttil, la produccién de imagenes, y la administracién
de los parametros de procesamiento de imagenes en Tierra (GIPP, por sus siglas en inglés).
Estos parametros 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 producciéon de
imagenes. Por tanto, corresponde que IGS se encargue de la calibracion de PerdSAT-1. Sin
embargo, su personal se encuentra dedicado integramente a las operaciones satelitales y no
tiene experiencia en el desarrollo o implementacién de algoritmos.

PeriSAT-1 no cuenta con calibradores a bordo, por lo que no se puede realizar calibracién
radiométrica de forma sistémica-operacional. Tampoco existen sitios u organismos oficiales
para RadCal en el Perti, e IGS no cuenta con equipamiento, presupuesto, logistica, ni personal
especializado para ello. Por estas razones, es necesario definir metodologias 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 caracteristicas 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 PerdSAT-1 entre sus propias imégenes adquiridas
en distintas fechas y/o con las de otros sensores en los mismos rangos de longitudes de onda.

4.2. Justificacion de la investigacion

La justificaciéon de esta investigaciéon se basé en razones técnicas, econdémicas y metodo-
légicas, combinando criterios de conveniencia, relevancia, practicidad, valor teérico y utilidad
metodologica.

Por razones técnicas, se considerd que es necesario actualizar los coeficientes de RadCal de
PeriSAT-1 para garantizar el éxito de su mision, ya que son factores criticos que aseguran la
utilidad de sus datos, especialmente en aplicaciones cuantitativas. Ademés, esta actualizacion
permite la trazabilidad de su radiometria a estandares internacionales, lo que hace que su
uso combinado con datos de otros sensores sea consistente. Los resultados de la investigacién
proporcionan una metodologia de calibracién adecuada a las caracteristicas del sensor, asf
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 sera la
primera vez que se calibre completamente a PeruSAT-1 desde su lanzamiento en septiembre
de 2016.

Desde una perspectiva econémica, se analiz6 que realizar RadCal mediante métodos de
campo vicario era impracticable debido a consideraciones presupuestarias y logisticas. Ade-
més, estos métodos no eran completamente adaptables, ya que solo permitian calcular los
coeficientes actuales y no en retrospectiva. Por lo tanto, fue conveniente definir métodos que
permiten utilizar datos disponibles o faciles de obtener, y que son suficientemente precisos y
trazables para ser aceptados e implementados en el CNOIS.

En términos metodologicos, este estudio proporciona métodos de RadCal para un sensor
de resoluciéon submétrica con un campo de visiéon angosto, baja resoluciéon espectral y una
relativa baja precision en geolocalizacién. Los métodos desarrollados emplearon datos propios
de PeruSAT-1 y de sistemas externos respaldados por agencias internacionales especializadas.
Ademas, 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
precision radiométrica de las imagenes de PeruSAT-1 en aplicaciones cuantitativas con fines
de Desarrollo y Defensa Nacional en el Per.



4.3. Limitaciones de la investigacion 41

4.3.

Limitaciones de la investigaciéon

Las limitaciones que se presentaron durante la investigacién fueron:

a)

4.4.

Se encontré una restriccidon de acceso a datos, documentacion e informes del proceso de
calibracion pre-lanzamiento y durante el /OT. Esta restriccion se debe a convenios de
confidencialidad firmados entre Francia y El Perti a nivel gubernamental.

Hubo periodos en los cuales no se realizaron adquisiciones de imégenes de PeruSAT-1
sobre sitios de calibracion controlados y/o no controlados, siendo el ano 2017 uno de los
mas criticos.

Se encontré poca disponibilidad de adquisiciones coincidentes entre PeriSAT-1 y sen-
sores de alto nivel de calibraciéon como Sentinel 2. Esto se debe a que PS1 no escanea
permanentemente la superficie, sino que es programado diariamente sobre AOI’s segin
los requerimientos de los usuarios. Ademaés, las diferencias en geometrias de adquisicion
para calibracién cruzada obligaron a descartar coincidencias, lo que redujo la cantidad
de datos tutiles.

Se encontr6 la inexistencia o poca disponibilidad de datos hiperespectrales para la de-
finicién del perfil de reflectividad de los sitios, dato necesario para el célculo del SBAF
en calibraciones de tipo CrossCal.

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

Esquema metodolégico

La investigacion cientifica es un proceso que requiere claridad, orden, sistematicidad, tra-
zabilidad y reproducibilidad. Para lograr esto, es importante detallar aspectos como el tipo
de investigacion, el enfoque metodolégico, el corte, disenio y delimitacién. Ademas, se deben
definir claramente las preguntas de investigaciéon y los objetivos planteados, asi como las va-
riables de trabajo y su operacionalizacién. Estos detalles son fundamentales para comprender
c6mo se llevo a cabo el estudio, evaluar la consistencia de los resultados, compararlos con otros
estudios similares y permitir la reproducibilidad de la investigacién para futuros estudios o su
aplicacion en otros contextos [67, 68].

En el caso de esta investigacion, se sigui6 el siguiente esquema metodologico:

a)

Tipo, enfoque, corte, disefio y delimitacion:

El enfoque metodolégico de la investigacion fue de tipo aplicado, ya que se busco aplicar
la teoria existente para resolver una necesidad especifica. Se utilizé6 un enfoque cuanti-
tativo para analizar valores numéricos de magnitudes fisicas 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 disefio de investigacién, se utilizé6 un disefio 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 delimitaciéon temporal de la investigacion
abarco desde el 26 de septiembre de 2016 hasta el 31 de octubre de 2022.
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b) Preguntas y objetivos de investigacion:
Del anélisis de la realidad problematica, se definieron 2 preguntas de investigaciéon a
resolver, de las cuales la principal fue:

¢ Cudles son los valores actuales de los coeficientes de calibracion radiomé-
trica correspondientes a cada banda espectral del sensor NAOMI a bordo de
PeraSAT-17

La segunda pregunta fue:

s Como han variado los valores de los coeficientes de calibracion radiomé-
trica correspondientes a cada banda espectral del sensor NAOMI desde el
lanzamiento de PeraSAT-1 el 26 de setiembre del 2016 hasta el 31 de oc-
tubre del 20227

c) Objetivos:

1) Objetivos generales:

Determinar los valores actuales de los coeficientes de calibracion radiométrica
para las bandas espectrales del sensor NAOMI a bordo de PeruSAT-1.
Analizar y definir la evolucién de la capacidad de mediciéon radiométrica del
sensor NAOMI a bordo de PeruSAT-1.

2) Objetivos especificos:

Determinar métodos y procedimientos factibles, precisos, trazables, asequibles
y sencillos de implementar que permitan resolver la problematica planteada en
la investigacion.

Evaluar el impacto que las RelCal podrian tener en el cilculo de los coeficientes
de AbsCal para PeruSAT-1.

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

Describir la evolucién de la capacidad de medicién radiométrica del sensor
NAOMI desde el lanzamiento del satélite en septiembre de 2016.

Calcular los coeficientes actuales de calibracion para cada banda espectral.
Inferir, en retrospectiva, los valores de los coeficientes de AbsCal; asi como
recalcular los coeficientes de RelCal para corregir los GIPP’s de IGS.

d) Hipotesis:

En el ambito de la investigaciéon cuantitativa, las hipétesis se plantean con el objetivo
de predecir numéricamente un hecho y suelen tener un alcance correlacional, explicativo
o descriptivo. Esta investigaciéon tuvo un alcance descriptivo-comparativo y habiendo
transcurrido 6 afios desde el lanzamiento de PerdSAT-1, se presumi6 que los coeficientes
de RadCal variaron desde el lanzamiento del satélite. Sin embargo, la falta de suficientes
antecedentes de calibracion absoluta y de otros elementos de juicio impidieron formular
una hipétesis de investigacién concreta.
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e) Variable principal, dimensiones y operacionalizacion:
La variable principal de investigacion fue la radiometria, la cual engloba varios significa-
dos. En ciencias fisicas, se refiere a la deteccion y medida de campos de radiacién y sus
magnitudes. En teledeteccién, a las mediciones realizadas por los sensores en forma de
imagenes. Para esta investigacion el término “radiometria” se refiere a los valores de me-
dicién de EEM registrados por PeritSAT-1 y otros satélites, asi 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 radiometria en las imagenes de satélite es influenciada por diversos factores, los
cuales se convierten en sus dimensiones de variable. Esta investigacion se centr6 en
los factores que afectan el calculo de la py al TOA para AbsCal (ver Capitulo 1) y
en el registro de cuentas digitales (DN) para RelCal, excluyéndose otros, como la
polarizacién de la EMR.

Operacionalizacion de la variable principal:

La operacionalizacién de la variable consiste en la descripcién de las unidades
de medida que se usaron en el procesamiento de la variable principal. Para esta
investigacion, la operacionalizacion realizada se describe en la Tabla 4.1 (pagina
siguiente). Los valores de los indicadores en esa Tabla, a excepcion de la orografia
del terreno y desplazamiento de los pixeles, se extrajeron de los metadatos de las
imagenes utilizadas y de RadCalNet.



Tabla 4.1: Matriz de operacionalizaciéon de la variable radiometria
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m Definicion conceptual Dimensiones Indicadores U.M. Escala
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2 Geometria de adquisicion ~ Angulo azimutal solar (SAA) grados sexagesimales 0° - 360°
© Angulo cenital solar (SZA) grados sexagesimales 0°- 90°
g Angulo de vision azimutal (VAA) grados sexagesimales 0° - 360°
.w Angulo de vision cenital VZA grados sexagesimales 0°- 90°
ap

= Respuesta espectral Trrad. solar exo-atmosférica (ESUN) W.-m=—2 ~1371*
2 Valores de reflectancia SRF Adimensional 0-1

g calculados en Fecha juliana de adquisicion adimensional (dias) 0 - 365
m imagenes de satélite Hora de m&@:v_wwﬁob W&melmwobmﬁmroﬁmmwﬂ B 0- .wg
5 v/o por instrumentos Coef. AbsCal (W-m=2-sr~t-um™1) Varias
& en Tierra Coef. DSNU** cuentas digitales (DN) Varias
& Coef. PRNU** adimensional Varias
e

1m Resolucién espacial Tamano de pixel metros >0

-

W Geolocalizacion Desplazamiento respecto a coordenadas metros >0

< Uniformidad espacial Orografia del terreno categorica categorica
m Uniformidad espectral Dispersion de valores en un conjunto de pi- desviacion tipica >0

W xeles

M Reflectividad superficial perfil hiperespectral adimensional 0-1

O

* Valor referencial y para todo el rango de longitudes de onda, la irradiancia espectral varia segtin el ancho de banda y el modelo solar empleado,
en este caso se usa como referencia el descrito por Gémez E. (2006) [19]
** Coeficientes de calibracion actuales de PeruSAT-1
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Capitulo 5

Datos empleados

5.1.

Estado inicial de los datos

En esta seccién, se explica el estado de los datos al inicio de la investigacion. Se utilizo
un listado general provisto por el CNOIS que contenia la descripciéon de 66,547 imagenes
adquiridas por PeruSAT-1 durante el periodo de estudio. Dicho listado incluia datos basicos
como la fecha, identificador, clasificacion por parametros de programacion, entre otros (Figura
5.1). Posteriormente, se proceso el listado para obtener caracteristicas adicionales, como la
hora de adquisicién, longitud de imagen y categorias de verticalidad, entre otras. Estos datos
adicionales fueron necesarios para determinar las cantidades iniciales disponibles para cada
técnica desarrollada.

Fecha_adq
2016-00-20
2016-09-20
2016-00-20
2016-00-20
2016-09-20

2022-10-31
2022-10-31
2022-10-31
2022-10-31
2022-10-31

Figura 5.1: Listado general de imagenes de PS1 desde el 20/09/2016 hasta

1D_catalogo

DS_PER1_201609200731400_PS$1_W140N05_005271
DS_PER1_201609202112207_PS1_W147N61_008431
DS_PER1_201609201337410_PS1_W094577_011855

DS_PER1_201609201801585_PS1_W112N36_005839

DS_PER1_201609201803094_PS1_W106N35_003408

DS_PER1_202210310521082_PS1_E087N49_004659
DS_PER1_202210310845059_PS1_E028N22_003894
DS_PER1_202210310205112_PS1_E128N37 008754
DS_PER1_202210310205592_PS1_E128N35_010615
DS_PER1_202210310207001_PS1_E128N35_009499

Hora_adq Tipo_adq

07:31:40  CALIBRATION

2112:20 NOMINAL
13:37:41  CALIBRATION
18:01:58 NOMINAL
18:03:09 NOMINAL
05:21:08 NOMINAL
08:45:05 CALIBRATION
02:05:11 NOMINAL
02:05:59 NOMINAL
02:07:00 NOMINAL

Subtipo_adq

DARKNESS_ACQUISITION
NOMINAL

CALIBRATION

NOMINAL

NOMINAL

NOMINAL
CALIBRATION
NOMINAL
NOMINAL
NOMINAL

Long_centro

-140.064
-146.792
-94.201
-111.970
-106.460

86.503
27.998
128.020
128.295
128.430

Fuente: CNOIS

Lat_centro

24913
61.200
-76.642
36146
35.209

48.631
21897
37.228
35186
35.065

Angulo_incidencia

2479
077
14.21
27.04
3853

36.64

419
30.64
21.05
28.64

Nubes(%)

]
[
0
]
0

®
S

© oo o

Verticalidad

Oblicua
Cerca al Nadir
Oblicua
Oblicua
Lejos del Nadir

Lejos del Nadir
Cerca al Nadir
Lejos del Nadir
Oblicua
Oblicua

Sitio

Pacifico_centro
No_Cal_site
Antartida_1
No_Cal_Site
No_Cal_site

No_Cal_Site

Sudan_1
No_Cal_Site
No_Cal_Site
No_Cal_Site

el 31/10/2022

Existen 2 clasificaciones de imagenes de PeriuSAT-1 que son clave para la seleccién de
datos: segiin parametros de programacion y segin angulos de incidencia (ver Cap. 3.3). Con
base en estas clasificaciones, se realizé un analisis inicial que se resume en la Tabla 5.1 (las
cantidades de interés se resaltan en negrita), lo que permitié medir el esfuerzo inicial.

Tabla 5.1: Total de imagenes disponibles segiin pardmetros de programacion e incidencia

Clasificacion: ~ Nadir Cerca al Nadir Oblicua Lejos del Nadir Total validas*
De calibraciéon 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 iméagenes ttiles segiin requisitos de angulos de incidencia

47



48 CApPITULO 5. Datos empleados

La evaluacion de la distribucién geografica de las cantidades de imagenes de calibracion y
de oscuridad complement6 la informacién obtenida del filtrado segtun los a&ngulos de incidencia.
En la Figura 5.2 se observa que no todas las imagenes clasificadas como “en oscuridad” y “de
calibracion” se adquirieron en ubicaciones adecuadas. Al respecto, es fundamental contar con
imégenes en oscuridad adquiridas en areas sin iluminacién, preferiblemente sobre océanos,
para calcular el DSNU. Por otro lado, las imégenes necesarias para calcular el PRNU deben
ser obtenidas en PICS.

Las imagenes que se usan para PRNU también pueden ser usadas en técnicas de analisis de
tendencias y calibracion cruzada sobre PICS variando solo el nivel de proceso (L0 para PRNU
y L3 para AbsCal). En el caso de RadCalNet la distribuciéon geografica demostré la existencia
de imégenes para los sitios RVUS, GONA, BTCN, y BSCN las cuales fueron adquiridas en el
modo “Nominal” (Figura 5.3).

e = - _+ Imag. Oscuridad
75 A T :

A L\ St G~ - m & - Imag. Calibracién

50

25

-150 -100 -50 0 50 100 150

Figura 5.2: Distribucion geografica de imagenes de calibracion y en oscuridad

75 e iEr = =

50 N
25 Y

-150 -100 -50 0 50 100 150

Figura 5.3: Distribucién geografica de imagenes sobre sitios de RadCalNet
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La Tabla 5.2 muestra un resumen de todos los datos que cumplian con los requisitos
bésicos. Sin embargo, dado que cada técnica tiene sus propios requerimientos, se procedi6
a determinar criterios de elegibilidad y definir las muestras que finalmente se procesaron en
cada procedimiento.

Tabla 5.2: Imagenes de PS1 adquiridas sobre sitios de calibracion al 31/10/2022

Tipo de RadCal Sitio o Area 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_1la ** 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 iméagenes 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. Selecciéon de las muestras

En esta seccion, se aborda la seleccion final de las muestras utilizadas en la investigacion, la
cual parti6 de la premisa de utilizar datos ya disponibles. Sin embargo, fue importante analizar
los requisitos de cada técnica para evitar considerar datos que afectarian los resultados. Estos
andlisis permitieron determinar criterios de elegibilidad adecuados con los que se obtuvieron
los listados finales.

5.2.1. Determinacién de criterios de elegibilidad para RelCal

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

En primer lugar, se determinaron las fechas de los periodos en los cuales se debe realizar
la calibracion relativa (RelCal). Como criterio base, se consideré necesario que haya una
variacion minima 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 ultima RelCal realizada el 1 de abril de 2020 en el CNOIS.

El analisis reveld que entre la primera y la ultima RelCal existian diferencias de DSNU
que oscilaban entre 2.6 DN - 7.3 DN, asi como diferencias de PRNU que variaban entre 0.8 % -
3.5 %, dependiendo de las retinas y bandas. Con base en esos resultados, se determiné que los
coeficientes de RelCal debian actualizarse cada 6.3 - 6.5 meses, estableciéndose una, frecuencia
semestral para la aplicacion de los procedimientos de la investigacién. Esta frecuencia se inicié
a partir del dltimo semestre del afio 2016 y se procurd mantenerla en los anios siguientes. El
criterio implicaba realizar los calculos de calibraciéon para los meses de junio y diciembre de
cada ano, y los datos fuera de esos meses no debian ser considerados en la investigacion.

Ademas, con el fin de evitar la influencia de datos muy alejados temporalmente, se esta-
bleci6 como criterio adicional la seleccion de imégenes proximas con un rango de un mes de
separacion entre ellas. Sin embargo, es importante mencionar que este enfoque inicial vari6
ligeramente en funcién de la disponibilidad de imégenes.

El segundo criterio comin fue determinar el tamano necesario de las muestras, es decir,
cuéntos pixeles se deben utilizar para que la muestra sea representativa. Para ello, se consider6
a la poblacion como infinita o desconocida, lo que equivale a todos los pixeles adquiridos por
el sistema en un periodo determinado. A continuacion, se utilizé la Ecuacion 5.1 con los
siguientes parametros: (1) precision 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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Za-p-q
a2
Tamano de muestra cuando se desconoce la poblacién
Torres M. (2022) [70]

n =

(5.1)

Donde :

Z2 : Nivel de confianza

P Probabilidad de éxito, o proporciéon esperada
q Probabilidad de fracaso

d Precision

El resultado fue de ~78,793 pixeles lo cual, segtin la media de las longitudes de las imé-
genes disponibles, equivale a ~6 imagenes de ~37 km de largo considerando la condicién
més restrictiva que es la cantidad de pixeles en las bandas MS. De acuerdo con estos resul-
tados, para el calculo de la RelCal se requeria un minimo de 6 imagenes en cada periodo de
calibracion.

La decision de las fechas de los periodos y las cantidades de datos que debian existir
brindé un marco mas ordenado para la selecciéon de muestras. Sin embargo, para el calculo
de la RelCal, era necesario que las condiciones en ambos conjuntos de datos se cumplieran
simultaneamente. Esto significaba que si una condicién no se cumplia en el conjunto de DSNU,
no era posible realizar la RelCal, incluso si se cumplian 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 seleccién consistia en descartar imagenes con elementos
que alteraran la uniformidad espacial requerida. Se realiz6 una evaluacién visual para descartar
imégenes que contenian nubes u otros elementos en Tierra que difirieran significativamente
del conjunto. En los casos en los que estos elementos aparecian en los bordes de la imagen,
se realizaron recortes para eliminarlos, asegurdndose de mantener el tamafio muestral minimo
definido.

En el caso de DSNU, el proceso fue mas complejo ya que se debié verificar que no hubo
iluminacién solar sobre el sitio durante la adquisicién. También se analiz6é el impacto de la
iluminacién lunar y de elementos emisores de EFM en las escenas captadas por el sensor.

Para determinar el criterio de elegibilidad de muestras DSNU que no hayan sido afectadas
por iluminacién solar, se realizé6 un anélisis grafico de la 6rbita ascendente del satélite para
identificar los segmentos de latitud vélidos. Para ello se tuvo en cuenta la inclinacién y la
umbra de la Tierra [71], la velocidad angular del satélite y el tiempo de preparacion antes
de las adquisiciones. En la Figura 5.4 se presentan graficamente las latitudes en las que las
adquisiciones DSNU no pueden ser afectadas por ingreso de FEM en cualquier época del ano
(<-25.61° - 42.91° >).
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Figura 5.4: Grafico representativo de condiciones orbitales para DSNU

Luego, antes de determinar como criterio excluyente las condiciones de iluminacién lunar se
realizo un analisis de su posible influencia. Aunque teéricamente la respuesta de los detectores
a bajas radiancias y a la altura del satélite es insignificante, se observdé que en general los
valores de sefial con iluminacién lunar son mayores que sin iluminacién. Sin embargo, esta
diferencia no fue igual en todas las bandas, encontrdndose una observacién inversa en la
retina A para la banda azul, lo que indica la necesidad de investigaciones mas detalladas en
el futuro. En el caso de la banda pancromatica, la diferencia fue generalizada para todas las
retinas (Figuras 5.5 y 5.6). Por lo que se determin6 como criterio excluyente las condiciones
de iluminacién lunar para las muestras de DSNU. Para ello se clasificaron todas las imagenes
segin su fecha y el calendario lunar durante todo el periodo de estudio.
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Los criterios de elegibilidad de muestras para DSNU se definieron de la siguiente forma:

Criterios de elegibilidad para el calculo de DSNU

1) Deben ser imégenes “en oscuridad” sobre areas 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 calculo.

4) Deben corresponder a fechas sin iluminaciéon lunar.

5) Se debe garantizar que no haya habido ingreso de REM proveniente del Sol.

Para la aplicacién de estos criterios se realizé lo siguiente:

1) En base al tipo de adquisicion y las coordenadas del punto central de la imagen, se
seleccionaron iméagenes en oscuridad sobre océanos, y dentro del rango de —25,61° y
42.91° de latitud.

2) En base al area adquirida y considerando el angulo de incidencia, se calculd el largo de
las imégenes, selecciondndose aquellas con més de 37 km.

3) En base a la fecha de adquisicion, se seleccionaron imagenes en oscuridad de acuerdo
con los periodos definidos.

4) Segun el calendario lunar de septiembre de 2016 a octubre de 2022, se clasificaron las
fechas de adquisicién como “iluminacion” (3 dias antes y después del plenilunio), “no
iluminacion” (3 dias antes y después de la luna nueva), e “iluminaciéon media” (fechas
fuera de los anteriores rangos), seleccionandose solo las de “no iluminacion”.

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

Criterios de elegibilidad para el calculo de PRNU

1) Deben ser imagenes “de calibracion”, 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 calculo.

4) Deben ser libres de nubes y/o elementos que alteren la uniformidad espacial requerida.

5) Deben tener dngulos de incidencia muy bajos para evitar el efecto del BRDF y de las
sombras.
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Para la aplicacion de los criterios de seleccion de datos PRNU se realiz6 lo siguiente:

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

2) En base al area adquirida y considerando el angulo de incidencia, se calculd el largo de
las imégenes, selecciondndose aquellas con mas de 37 km de largo, de necesitar recortarse
las imégenes recortadas no debian tener un largo menor.

3) En base a la fecha de adquisicion, se seleccionaron imagenes de calibracion de acuerdo
con los periodos definidos.

4) Se revisaron las vistas previas para descartar aquellas imégenes que contenian nubes.

5) En base al 4ngulo de incidencia, se clasificaron las imagenes seleccionandose solo aquellas
al “Nadir” o “Cerca al Nadir”.

La seleccién final de los conjuntos de muestras para DSNU y PRNU, se determiné ana-
lizando la disponibilidad mensual de datos desde el 2016 hasta el 2022 segtin 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
iméAgenes en oscuridad, y que ademas variaban mes a mes, existiendo algunos meses en los
que no se contaba con el minimo de 6.

Inicialmente los periodos se habian 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 I semestre del
2018 los calculos se harfan para mayo y agosto, (2) para el II semestre del 2019, los calculos
se harfan para noviembre; (3) el I semestre del 2017 se tuvo que descartar. Para los demas
semestres se contd con las muestras necesarias.

Por otro lado, hubo casos en los cuales, a fin de garantizar el tamano minimo muestral,
fue necesario flexibilizar los criterios de elegibilidad tomando datos de los meses préximos
anteriores o posteriores (senalados en las figuras con lineas discontinuas de color rojo: II
semestre del 2019 y IT 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
célculo de DSNU se haria por lotes, resultaba poco practico verificar la presencia de valores
atipicos en cada imagen de forma individual. En lugar de eso, se emple6 un enfoque basado
en la aplicacién de umbrales para seleccionar pixeles oscuros puros, los cuales se agregaron a
los procedimientos de céalculo.

Para determinar los umbrales, se analizaron los DN de imé4genes en oscuridad adquiridas
sobre océanos y sobre continentes, procurando que estos tltimos 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 continuacién, se compararon los valores de los
bigotes extremos de las cajas con respecto a la media (Z) y la desviacion estandar (o) de
la columna. Basandose en esta comparaciéon, que se repitié varias veces y arrojé resultados
consistentes, se estableci6é el umbral como z =+ 40.
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Figura 5.9: Distribucion de DN’s en oscuridad para la banda PAN

Para el caso del célculo de PRNU se siguidé un enfoque similar basado en que, si bien
se seleccionaron imagenes libres de nubes, podrian atn 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 debian 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 demas series por lo que debe descartarse.
Una vez realizados todos los descartes, se calcula el PRNU final con las series restantes.
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Figura 5.10: Eliminacién de PRNU alejados de la tendencia general
Nota: a) Seleccion de linea a descartar, b) Resultado final.
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5.2.2. Determinacion de criterios de elegibilidad para AbsCal
5.2.2.1. Para analisis de tendencias sobre PICS

Esta técnica se basa en comparar la evoluciéon de p sobre un mismo PICS. Se determinaron
como sitios ideales los desiertos de Africa y Arabia que ademas de cumplir las condiciones de
pseudo-invariabilidad, poseen alto brillo, uniformidad espacial, radiométrica y atmosférica, asi
como bajo BRDF. El uso de desiertos permite también evitar la saturacion 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 debian haber nubes sobre las AOI’s.

Por otro lado, los sitios seleccionados debian contar con una referencia inicial desde el inicio
de la etapa operacional del satélite. Ademaés, la geometria de adquisicion es otro aspecto que
se debia tener en cuenta, ya que si bien los PICS tienen bajo BRDF el cilculo atn podia ser
afectado.

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

Criterios de elegibilidad para anilisis de tendencias

1) Deben haber sido adquiridas sobre PICS de desiertos.
) Deben encontrarse libres de nubes en su parte central.

3) Deben haberse adquirido “al Nadir” o “Cerca al nadir”.
)

El conjunto debe contar con un solape suficiente para seleccionar un AOI comun, 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 afio 2022.

7) Las geometrias de adquisicion deben ser similares a la referencia inicial o dentro de un
limite aceptable.

Los criterios 1, 3, 5 y 6 se aplicaron en base a las coordenadas del punto central, angulos de
incidencia y fechas de adquisicién. El segundo mediante revisiéon visual. El cuarto revisando
los archivos KMZ contenidos en los productos. Y el séptimo mediante la aplicacion de la
Ecuacién 2.3. Los resultados globales se muestran en la Tabla 5.3 y su distribucién temporal
en la Figura 5.11

Tabla 5.3: Imagenes 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 imagenes sin evaluar cobertura nubosa
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5.2.2.2. Criterios de elegibilidad para calibracién cruzada

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

Considerando los criterios de la investigaciéon se determin6 que para PerdSAT-1 la mejor
opcidn era adoptar el enfoque simultédneo usando la ReflTOA como unidad de comparacion. La
simultaneidad permitiria evitar que las condiciones atmosféricas y diferencias en la irradiancia
solar exo-atmosférica (ESUN) afecten la comparacion.

Los aspectos criticos a resolver para implementar este enfoque fueron:

Criterios de elegibilidad para CrossCal

1) Que Ref sea un sensor de caracteristicas similares a PeruSAT-1.

3
4

)
2) Que existan coincidencia espacio - temporales de adquisiciones.
) Que las imagenes de Ref se encuentren disponibles.

)

Que las imagenes a comparar no tengan grandes diferencias en sus geometrias de
adquisicion.

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 caracteristicas de varios
satélites, se determind como mejor opcién para que actite como Ref al sensor MSI de Sentinel
2A & 2B, en adelante se usaré el termino “Sentinel 2”7 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 tecnolégica con PeruSAT-1.

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

En términos de productos, Sentinel 2 proporciona datos de RefiTOA (nivel L1C), lo que
evita procesos adicionales, y facilita el anélisis y la comparacién de los datos. También, los pro-
ductos de Sentinel 2 vienen acompanados de metadatos necesarios para analizar la geometria
de adquisicion.

Las SRF de Sentinel 2 se encuentran disponibles en sus paginas web oficiales y el sensor
MSI es considerado de alto nivel de calibraciéon radiométrica, lo que garantiza la precision de
los datos.
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Ambos sensores cubren el rango VIS-NIR, y existen pares de bandas anélogas, lo que
facilita la comparacion (Tabla 5.4). Ademas, el tamafio de pixel de Sentinel 2 en dicho rango
es de 10 m, lo cual es relativamente cercano al tamano de pixel de PS1, que es de 2.8 m.

Tabla 5.4: Bandas analogas entre S2A & S2B y PSl1

N© A central Ancho de banda  Tamaitio Anéloga

banda “oo soB 24 sop PO (W) pSt
2 4927 4923 65 65 10 MS0 (Acentrar: 485, ancho: 70 )
3 559.8 5589 35 35 10 MS1 (Acentrar: 560, ancho: 60 )
4 664.6 664.9 30 31 10 MS2 (Acentrai: 665, ancho: 70 )
8 832.8 832.9 105 104 10 MS3 (Acentrar: 818.5, ancho: 133 )

Observacion 1: No existe banda analoga en S2 para la banda PAN - PS1
Observacion 2: Valores de A y de ancho de banda en nm

Para buscar coincidencias temporales, se utiliz6 una API (Application Program Interfa-
ces) disponible en |72] con la cual se obtuvieron listados de imagenes de Sentinel 2 por cada
sitio, usandose las fechas de adquisicion para encontrar pares de imégenes simultaneas con
PeriuSAT-1. El perfil de reflectividad del sitio se puede calcular usando datos hiperespectrales.
En esta investigacion, para las coincidencias entre Sentinel 2 y PeruSAT-1 sobre PICS de
desiertos se decidi6 usar imagenes de Hyperion. Otra fuente de datos hiperespectrales acce-
sible es RadCalNet por lo que la busqueda de coincidencias se realizé también sobre estos
sitios. El uso de PICS de desiertos y de sitios de RadCalNet permitidé también evitar que
existan imagenes saturadas que no permitan su comparacion debido a diferentes méargenes de
saturacion en las bandas de cada sensor.

Hyperion es un sensor que estuvo a bordo de la mision EO-1 (Earth Observing-1) ac-
tualmente de baja. Dichas imagenes contintian disponibles en las paginas web del Servicio
Geologico de U.S.A. (USGS) [73, 74], constan de 224 bandas en el rango de A de 0.4 pm - 2.5
nm, a resolucion espacial de ~30 m y un ancho de barrido de ~7.75 km [75, 76, 77].

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

Criterios de elegibilidad para CrossCal
1) Deben coincidir espacial y temporalmente con imagenes de Sentinel 2.
2) Para los sitios coincidentes debe haber datos de Hyperion o RadCalNet
3) Las imégenes deben haberse adquirido al Nadir o Cerca al nadir.
4) Debe haber un solape que permita seleccionar un AOI comun.
5) La geometria de adquisicion entre cada par de imégenes debe ser muy parecida o
dentro de un limite 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 adquisicion. Para el tercer criterio, en base a las coincidencias
se revisd la disponibilidad de datos hiperespectrales de Hyperion para PICS o de RadCalNet
cuando correspondia. El cuarto criterio se traté mediante la revisiéon visual de las imagenes y
el dltimo con la aplicaciéon de la Ecuacion 2.3.

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

Tabla 5.5: Muestras de imégenes de PeritSAT-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

Observacion 1: Cantidades antes de la verificacion de nubes sobre AOI’s

Observacion 2: Las cantidades son por productos pero el anélisis fue por bandas
Observacion 3: Para cada fecha existieron datos hiperespectrales de los sitios
Observacion 4: Las diferencias temporales entre ambos satélites fue menor a 12 minutos

5.2.2.3. Criterios de elegibilidad para calibracion usando RadCalNet

En el Capitulo 2.5, se describe el uso de datos de RadCalNet bajo 2 enfoques: de reflectancia
superficial y ReflTOA, por adaptabilidad y practicabilidad se decidi6 usar el segundo enfoque.
Al respecto, no siempre hubo disponibilidad de datos de la red para las fechas y horas en las
que PeruSAT-1 sobrevolo los sitios. Ademéas, PeriSAT-1 no adquiere imégenes sobre LCFR
por razones contractuales, y las imagenes adquiridas en los otros 4 sitios no tuvieron una
frecuencia constante y se adquirieron con diversos dngulos de incidencia.

Para seleccionar los datos adecuados, inicialmente, se consideré la coincidencia temporal
de las adquisiciones al Nadir de PeruSAT-1 con los datos disponibles de RadCalNet. Sin
embargo, se verifico que soélo 4 imagenes cumplian esta condicion (Figura 5.12). Requiriéndose
ampliar el tamano de la muestra, después de consultar a expertos y revisar algunos trabajos
realizados, se establecié 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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Angulos de Incidencia por rangos, total imagenes : 362

(0.0,0.18]
Cant.: 4
(30.0, 52.44]
Cant.: 62
1.1%
17.1%
(0.18, 5.0]
Cant.: 156 431%
18.2% (8.5,30.0]
Cant.: 66
20.4%
(5.0, 8.5]
Cant.: 74

Figura 5.12: Verticalidad del total de imagenes sobre sitios de RadCalNet

Los criterios de elegibilidad para calibracion absoluta basada en RadCalNet fueron los

siguientes:

Criterios de elegibilidad para RadCalNet

1) Deben ser imagenes de fechas con disponibilidad de datos de RadCalNet.
2) Las iméagenes deben haberse adquirido con un angulo de incidencia <5°.
4) Debe haber un solape que permita seleccionar un AOI comun.

)

5) Deben estar libres de nubes sobre los ROl

El total de iméagenes 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

Observacion: Sin verificacion de nubes

En el préximo capitulo...

El capitulo siguiente es denominado PROCEDIMIENTOS, y en él se explican aspectos rela-
cionados con el proceso de las muestras y como se obtuvieron los resultados de la investigacion.






Capitulo 6

Procedimientos

6.1. Modelo radiométrico general

Antes de describir los procedimientos realizados es necesario tener un contexto general del
proceso interno de medicién del sensor con el objetivo de explicar detalladamente las variables
que se utilizaran. El modelo radiométrico general de PeruSAT-1 es comun 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 6ptico que tiene un nivel de transmisividad determinado (7'). Luego,
L -T estimula los detectores internos que tienen una sensibilidad individual (PR) generandose
una corriente eléctrica en funcion de la eficiencia de conversion de dichos detectores (§). A
la corriente generada se le suman electrones provenientes de la senial 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- Transmisividad del : Conversién a corriente de N _
N . L. : _ N Senal de fondo e
cia (L) al sensor instrumento optico > electrones e - (DS)
W -m=2. 571 pm~) (T) : ©

... Sensibilidad del detector (PR)

Cuantificacién
de senal final
DN/(W-m~2.sr=L.ym=1)

Figura 6.1: Modelo radiométrico general para sistemas pushbroom

Considerando el modelo radiométrico general se deriva preliminarmente la Ecuacion 6.1
en la que se observan variables que corresponden al instrumento 6ptico (T'), a los detectores
(PR(;), DS(;)) y ala fuente de iluminacion (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 basico para sensores de detectores alineados y se aplica a cada vector
unidimensional de columna “z” generado por un solo detector, repitiéndose tantas veces como
detectores, bandas, y arreglos conformen el sistema.

65



66 CAPITULO 6. Procedimientos

DN, ) = int(T"- PR(z) - L(x,y) + DS(x)) (6.1)

Ecuacién del modelo radiométrico a nivel de pixel

Donde :

X : Numero de columna de la imagen

y : Numero de fila de la imagen

DN, @ Valor en DN registrado por el pixel (z,y)

int :  Redondeo a valores enteros (para PSI en 12 bits)

T :  Transmisividad del instrumento 6ptico

PR, . Respuesta individual de pixel “2”

Ly Radiancia que ingresa al instrumento 6ptico registrada por el pixel (z,y)
DS : Senal de fondo del detector de la columna “z”

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 pixel “x”, la variable DS se considera individual;
a nivel de bandas, cada detector tiene su propia senal de fondo que difiere de las demés 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”. PeruSAT-1 posee 5 bandas (4 MS y 1 PAN) y
3 retinas (A, B,C) por lo que cada adquisicion 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 & que es el factor de eficiencia de con-
version electronica, y representa la relacion entre la corriente eléctrica generada por el detector
“a2” y la EEM incidente sobre su material sensible. De esta relacion se deriva el coeficiente
de AbsCal correspondiente a cada banda (b), el cual es tnico para todo el espacio (x,y,b),
independientemente que cada detector “z” tenga una sensibilidad distinta con respecto a los
demas de su arreglo. El coeficiente de AbsCal es denominado GAIN, al agregarlo a la ecuacién
anterior se obtiene la Ecuacién 6.2.

DN(L%b) = int(GAIN(%y,b) . PRNU(Lb) . L(Ly,b) + DSNU(w,b)) (6.2)

Ecuacion del modelo radiométrico a nivel de bandas

Donde:

b . Banda espectral del sensor

DN(z.4.5) : DN registrado para el pixel (z,y,b)

int :  Redondeo a valores enteros (para PS1 en 12 bits)

GAIN(g 4 b) Coeficiente de calibracion absoluta para el pixel (z,y, b)

PRNU ;) . Coeficiente de calibracion relativa para el detector “x” de la banda “b”

Lz yp :  Radiancia que ingresa al sensor separada por bandas (b), para el pixel (z,¥)
DSNU ;. p) : Senal de fondo para el pixel de la columna (z), banda “b”

Observacion : En la ecuacién se considera al OFFSET = 0
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Finalmente, para obtener los valores de L en funcién de DN, PRNU, DSNU, y GAIN,

se utiliza la Ecuacién 6.3
I _ DN yp — DSNU , 1)
(29:5) ~ "GAIN () - PRNU(,.p

(6.3)

Ecuaciéon de calculo de radiancias para las imagenes 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 capitulo 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 realizd por lotes, se tuvo
que corregistrar las imégenes bajo un método comin, lo cual implicé la redefinicién de algunos
conceptos con significado similar.

6.2. Procedimientos realizados para RelCal

La RelCal de PeruSAT-1 tiene como objetivo corregir los efectos de la diferencia de
sensibilidad de sus detectores al formar un arreglo tnico. Este proceso se lleva a cabo mediante
el célculo 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 senal en oscuridad como parte del proceso. La calibracion relativa se realiza para
cada banda en su respectiva retina.

6.2.1. Analisis del enfoque RelCal por retinas

La aplicacion de los coeficientes de RelCal para producir imagenes a partir del nivel L2 se
realiza por retinas, luego se unen las sub-imégenes en una sola. Por ello, se evalué el enfoque
utilizado por el CNOIS en los calculos de RelCal previos, que fue a nivel de retinas. La
evaluacién se considerd necesaria ya que existia la posibilidad de que la sensibilidad global en
cada una de ellas variara con respecto a las demaés, lo cual afectaria a la imagen final cuando
se unen las matrices.

El anélisis se llevo a cabo utilizando imégenes en nivel L1 con el fin de evaluar si existian
discrepancias en bordes de retinas continuas después de la aplicaciéon 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 angulos
de vision de cada retina, lo que genera variaciones en posiciones de las sombras. Por lo tanto,
se concluyd que el enfoque utilizado seguia siendo valido.
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6.2.2. Calculo de DSNU y PRNU

El procedimiento general para el cilculo de sefial oscura se describe en la Ecuacién 6.4. La
cual tuvo que ser modificada para agregar el umbral que permite seleccionar pixeles oscuros
puros (ver Capitulo 5.2.1), quedando como la Ecuacion 6.5.

1 Y
DSNU(, .4y = ; Z DN(, yr5) (6.4)
y=1

Ecuaciéon general para el calculo de DSNU

Donde:
DSNU(; 5y : Valor DSNU para el pixel (x) de la banda “b” de la retina “r”
DN(;.4.r5) : Valor digital del pixel (z,y) de la banda “b” de la retina “r”
DN(z,r,b)+4U
DSNU(z, 7, b) Z DNt | o s (6.5)
Célculo de DSNU considerando el umbral DN + 40
Donde:
DSNU ;.5 : DSNU («), banda “b”, retina “r” dentro del umbral

D_N(xmb) 4+ 40 : Umbral superior para la seleccion de DN
D_N(r,r,b) — 40 : Umbral inferior para la seleccién de DN

Una vez calculado el DSNU, se calculé el PRNU siguiendo la Ecuacion 6.6.
1Y
PRNU(z, 7, b) ; Z DN, 45 — DSNU(, ,5)) (6.6)

Ecuacién general para el calculo de PRNU

Donde:
PRNU ;4 : Valor PRNU para el pixel “(z)” de la banda “b” de la retina “r”
DN(zy.rb) : Valor digital del pixel (z,y) de la banda “b”, retina “r”

DSNU(, 5 @ Valor de DSNU para el pixel “(z)” de la banda “b” de la retina “r”
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La Figura 6.4 muestra el flujograma de procedimientos realizados para el célculo de los

coeficientes de RelCal.

Seleccién de imédgenes
en periodos definidos
y criterios de elegibilidad

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

Datos PRNU

l

Tratamiento previo
de datos: recorte,
inspeccién visual

Célculo de media y
desviacién estandar
por columnas

l

|

Sustraccion de senal
oscura (DSNU)

Eliminacién de filas con
pixeles fuera del
Umbral DN + 40

l

l

Célculo de me-
dia (PRNU)

Re célculo de
media DSNU

l

Angdlisis, identificacién y
descarte de datos alejados
de la tendencia general

|

Re célculo de
media PRNU

l

Genaracién de reportes y
Creacion de archivo
XML (GIPP)

—C_ D

Figura 6.4: Flujograma de calculo 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 (Ecuacion 6.3), los cuales son necesarios para calcular valores de L en
W-m=2-sr~!. um™!. En el caso de PeriSAT-1 la ecuacién de transformacion esté definida
como: L = DN/GAIN + OFFSET, donde DN representa el nimero digital de la imagen.
Al respecto, para PeriSAT-1 el valor de OF FSET = 0 debido a que la senal en oscuridad
se sustrae durante el proceso de produccion de las imagenes. El objetivo de la AbsCal fue
actualizar los coeficientes GAIN de cada banda, que actualmente se encuentran en los GIPP.

En el Capitulo 2.3 se detallan los métodos y técnicas mas utilizadas en RadCal. Cada
método y técnica posee caracteristicas y ventajas propias en comparacién con las demés, por
lo que se decidi6 combinarlos con el fin de obtener resultados compatibles y aprovechar sus
ventajas relativas. De esta manera, se buscd estimar el comportamiento global del sensor
en el periodo de estudio, considerando la comparacion de sus respuestas frente a referencias
obtenidas tanto de sus propios datos, como de satélites calibrados bajo similares condiciones
de adquisicién 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 eleccion, se describen a continuacion:

a) Analisis 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 proporcion6é una mayor robustez en el calculo
de la tendencia global del sensor. Otra ventaja fue que se utilizaban imégenes propias
de PeruSAT-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 calculo de la ReflTOA, lo cual introducia incertidumbre debido a
posibles variaciones de estos al inicio de la vida operativa del satélite (bol). Por lo tanto,
sus resultados parciales se usaron tnicamente para analizar la tendencia global, y no
se usaron en la definicién de la ordenada del ajuste lineal final. Permitié analizar la
tendencia en las bandas MS y PAN.

b) Calibracion cruzada con el enfoque de sobrevuelo simultaneo:
Esta técnica aprovecha las observaciones simultdneas de dos satélites, lo que garantiza
condiciones atmosféricas idénticas. Bajo una geometria adecuada, los resultados obteni-
dos deberian ser consistentes. Una ventaja significativa es que no depende tnicamente
de los datos de PeruSAT-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 validos. 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 analoga
para la banda PAN de PeriSAT-1 sus resultados se utilizaron solo para las bandas MS.

c¢) Calibracion absoluta basada en RadCalNet. Por razones de practicidad, se decidi6 uti-
lizar el enfoque de RefiTOA en lugar de p 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 atmoésfera. Entre sus
ventajas se encuentran la utilizacién de datos confiables garantizados por instituciones
especializadas y una cantidad importante de datos disponibles. Sin embargo, durante la



72 CAPITULO 6. Procedimientos

obtencion 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. Ademas,
se requieren condiciones angulares mas exigentes. Dado que también se considera una
referencia real de la RefilTOA sobre el sitio, este enfoque se utiliz6 tanto para analizar
la tendencia global como para determinar la ordenada del ajuste lineal final. Permitio
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 comiin fue que, para el calculo de AbsCal se usaron imagenes en
nivel L3 las cuales son producidas con correccion de RelCal (ver Tabla 3.7). Sin embargo, en
dicha correccién, se usaron coeficientes de los GIPP actualmente alojados en el sistema, los
que habfian sido obtenidos usando una metodologia distinta a la propuesta. Por lo tanto, se
determiné que era necesario corregir los valores de DN antes de convertirlos a RefiTOA.

Para determinar los factores de correccién se sigui6 la logica de “coeficientes aplicados” y
“coeficientes que debieron aplicarse (corregidos)” teniendo en cuenta la Ecuacion 6.2 con lo
que se obtuvo la Ecuaciéon 6.7.

— ADSNU(LI,)

DN(m,y,b) = (DN(x,yJ,) . APRNU(%[,)) + WUC(M (67)

Correccion de RelCal aplicado en el proceso de produccion

Donde:

/ﬁIJ\T(%y’b) DN en iméagenes L3 de PS1 para los nuevos coeficientes DSNU y PRNU
BN(JWJ?) : DN en imagenes L2 y L3 de las muestras (RelCal aplicado en IGS)
APRNU(; 3 : Correccion de coeficiente PRNU

ADSNU(, 5 @ Correccion de coeficiente DSNU

PRNfo’b) . PRNU “Corregido”

En segundo lugar, para todas las técnicas se usé el enfoque basado en RefiTOA, 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 PeruSAT-1
se detallan en la Tabla 6.1. Asimismo, para calcular la RefiTOA se usé la Ecuacién 6.8 dentro
de la cual se encuentra la variable d que es el factor de escala que compensa la variacién de
la distancia Tierra-Sol para la fecha de adquisicién. Este factor de escala se calculé con la
Ecuacion 6.9.

Tabla 6.1: Valores actuales de coeficientes AbsCal y ESUN

Banda GAIN OFFSET ESUN
MSO0 (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 imagenes de PeruSAT-1
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RefITOA ;1) = 7 D) (6.8)
(2,y,b) GAIN, - ESUN,, x d x cos(0s)

Calculo de RefiTOA para PeruSAT-1

Donde:
ReflTOA(, 5 : Valor de reflectancia al TOA para el pixel (z,y) de la banda b

/DN( Valor en cuentas digitales ajustado a los nuevos coeficientes de RelCal

z,,b)
GAIN, : Coeficiente de conversion a radiancia para la banda b (Tabla 15)
ESUN, . Irradiancia solar integrada para la banda b (Tabla 15)
d . Factor de escala que compensa la variacién de distancia Tierra-Sol
0 . Angulo cenital solar
1
d= (6.9)

(1—0,01673 - cos(0,9856 - (jd — 4)))2

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

Donde:
jd . Fecha juliana correspondiente al dia de la adquisicién

En tercer lugar, todos los procedimientos se realizaron por lotes, y era crucial garantizar la
coincidencia espacial, especialmente debido al rendimiento en geolocalizacién de PerdSAT-1.
Por ello, en el contexto de esta tesis se definieron 2 términos similares que debian diferenciarse:
AOI y ROIL. El primero corresponde a un area grande alrededor de las coordenadas centrales
de los sitios de interés, que se utilizd6 para corregistrar las imégenes de cada conjunto. El
segundo corresponde a la superficie en si sobre la cual se realizaron los céalculos.

En cuanto a la definicion de las AOI’s, cada imagen tiene pequenas diferencias en dngulos
de visién y los metadatos de nivel L3 solo detallan los valores angulares para el centro de
la imagen como referencia. Por ello, debian seleccionarse sobre los centros geométricos de
las imégenes: Retina B. Luego, se eligieron ROI’s procurando que fueran lo més uniformes
posible, y evitando zonas de sombras que pueden variar en posiciéon y/o extension.

Para cada sitio se seleccionaron AOIs suficientemente grandes (3,500 m x 3,500 m = 1,250
x 1,250 pixeles MS / 5,000 x 5,000 pixeles PAN) para corregistrarlas con base en sus valores
de DN y coordenadas relativas usando una referencia. Para la técnica de CrossCal se utilizo
como referencia a Sentinel 2, y para las otras 2 técnicas se us6 la imagen PeruSAT-1 del
conjunto con la mejor geometria de adquisiciéon (dngulo de incidencia mas bajo).

El corregistro era necesario porque la precision de geolocalizacion de PeruSAT-1 es 25 m
CE90 sin un patron estandar de desplazamiento en (z,y), por lo que la posicion de pixeles
en cada imagen variaba indistintamente. El corregistro se realizdé mediante correcciéon de fases
por correlacion 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
AOIs, se seleccioné un ROI dentro de cada una de ellas de tamano minimo de 70 m x 70 m,
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equivalente a 25 x 25 pixeles MS / 100 x 100 pixeles PAN, y que vari6 segin se disponia de
areas uniformes mas grandes.

En las Figura 6.5 y 6.6 se muestra un ejemplo del proceso de seleccion de AOIs y del
corregistro respectivamente

Centro delaimagenj:_

Figura 6.5: Ejemplo de AOI y ROI

a) Referencia b) Corregistrada 1 c¢) Corregistrada 2

Figura 6.6: Proceso de corregistro de AOI y seleccion de ROIL
Nota: En lineas discontinuas el desplazamiento en x, y del corregistro

ROI_O

ROI_1

ROI_2




6.3. Procedimientos realizados para AbsCal 75

Otro proceso comun fue “proyectar” las imagenes en ReflTOA al nadir para escalarlas al
mismo recorrido atmosférico. Este proceso se realizé utilizando el coseno del angulo de visién
cenital ¢, (VZA), a las RefiTOA de los satélites: ReflTOAp oyectada = RefITOA - cos(py).
Es importante indicar que, para PerdSAT-1, ¢, es un valor tnico en imagenes de nivel L3.
Sin embargo, cada “tile” correspondiente a una imagen de Sentinel 2 cuenta con varios VZA
los que corresponden a distintos “detectores” segtin se describe en sus metadatos, por lo que
se tuvo que usar como ¢, el VZA correspondiente a la localizacion exacta del AOI.

Finalmente, en todas las técnicas se calcularon valores de incertidumbre, basados en la
Ecuacion 6.10, tanto en el calculo de la media de RefilTOA de PeruSAT-1, Sentinel 2 y los
datos de RadCalNet. Se consider6 como incertidumbre de los satélites la o de los ROIs y
para RadCalNet los datos de incertidumbre en sus reportes. Asimismo, en los ajustes lineales
se realizo limpieza de valores atipicos (outliers) aplicando el método de Tukey (regla de 1.5
rangos intercuartiles) sobre los residuos de cada ajuste lineal.

n 2
of = Z (gg‘i) o2, (6.10)

=1

Ecuacion general de propagacion de errores

Donde:

of :  Incertidumbre en el resultado final

g JZ . Derivada parcial de la funcién respecto a la variable x;
Oy, Incertidumbre asociada a la variable x;

3

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

6.3.1. Analisis de tendencias en la reflectancia sobre PICS

Esta técnica se bas6 en la premisa de que los PICS eran pseudo-invariantes espacial y
atmosféricamente. Por lo tanto, al evaluar las variaciones de reflectancia en imagenes adqui-
ridas sobre un ROI comun, se pudo determinar una tendencia directamente asociada con la
degradacion del sensor. El enfoque de RefiTOA permitia normalizar el efecto de los cambios
estacionales en la ESUN. Sin embargo, también se realiz6 una evaluacién de la estacionali-
dad de las series, por cada sitio, empleando el método de Dickey-Fuller. De acuerdo con los
resultados, se aplico la correccidon del efecto de estacionalidad a las series que correspondian.

La Figura 6.7 muestra el flujograma de procedimientos realizados.
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Seleccién de imagenes
(criterios de elegibilidad)

Definicién de dreas
para AOT’s y ROI’s

Calculo de factores
de correccién RelCal

Imdgenes en *.TIF

Para cada sitio/imagen:
... Cortar TIF usando
archivo AOL.SHP

l

Inspeccién visual: descar-
tar AOT’s con nubes

I

Definir TIF de referencia,
corregistro del conjunto

l

Para cada AOI:
... Cortar TIF usando
archivo ROL.SHP

I

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

l

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

I

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

AQT’s, ROI's en *.SHP

Por sitio, banda: ID,
fechas, p, o, ...

ADSNU, APRNU

Ajuste lineal por
banda, todos los sitios
(pb, diaspor*)

]

Eliminar outliers en base
a residuos

]

Reajuste lineal:
Calculo de pendiente

|

Figura 6.7: Flujograma de calculo de tendencia de reflectancia

Nota: *diaspoy, son los dias transcurridos desde el lanzamiento del satélite
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6.3.2. Calibraciéon cruzada con el enfoque de sobrevuelo simultaneo

En el proceso de calibracion cruzada PeruSAT-1 con Sentinel 2, se encontraron 3 desafios
importantes: (1) La diferencia en el tamano de pixel, (2) La precision de geolocalizacion 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
PeriSAT-1 a 10 m antes de ser corregistradas con sus analogas en Sentinel 2. En cuanto al
perfil de reflectividad se usaron dos fuentes de datos segun el sitio.

Para la CrossCal sobre PICS se usaron datos de Hyperion los cuales no eran coincidentes
temporalmente dado que el sensor estd de baja. Su uso fue determinar el comportamiento
reflectivo de los AOIs por lo que la coincidencia espacial si era necesaria (Figura 6.8) ne-
cesitdndose que estén georeferenciados. Los datos de Hyperion se encuentran disponibles a
distintos niveles de proceso, de todos ellos se seleccion6 el nivel L1Gst el cual cuenta con
referencia espacial y ademas resulté ser el mas abundante en la bisqueda.

D Marco de imagen de Sentinel 2
[] Marco de imagen de Hyperion

Marco de imagen de PeruSAT-1

_1 nol
+  Centro de imagen PeruSAT-1

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

En las imagenes de Hyperion, se detectaron bandas vacias o con errores [82]. Ademaés, se
observaron columnas con “artefactos” tipo stripping que variaban en posicion en las imagenes.
Para abordar este problema, se llevd a cabo un proceso de descarte de bandas afectadas y
se aplic6 una mascara general por sitio con el objetivo de eliminar los pixeles anémalos que
podrian afectar la media de reflectancia (Figura 6.9). Cabe mencionar que la mayoria de los
errores se encontraron en las primeras bandas.
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Una vez enmascaradas, las imégenes de Hyperion se convirtieron a RefiTOA. A continua-
cion, se realizé un analisis grafico de los promedios de reflectancia para descartar aquellas
imégenes que diferian de la tendencia general. El perfil de reflectancia se obtuvo tomando el
promedio de las imégenes validas. 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 observo que las diferencias en
las medias tenfan un componente estacional por lo que se dio preferencia a aquellas imagenes
correspondientes al mes de la calibracién cruzada.

a) Banda 13 Hyperion 20150924 b) Banda 13 Hyperion 20160815 c) Hyperion 20160815 post
U

Figura 6.9: Enmascaramiento de imagenes Hyperion

ReflITOA en imagenes Hyperion
sitio: Mauritania_2, fecha de referencia: 07-07-2021
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Figura 6.10: Medias de reflectividad Hyperion sobre el sitio Mauritania 2

Perfil de Reflectancia del sitio
Mauritania_2 para la fecha de referencia : 07-07-2021
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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
calibraciéon cruzada. Los datos de RadCalNet se presentan con una frecuencia de cada media
hora, por lo que fue necesario realizar una ponderacién para ajustarlos a la hora exacta del
paso del satélite. Los detalles de este procedimiento se describiran més adelante. Una vez
recopilados todos los datos de reflectancia, se realizé6 un promedio para obtener el perfil de
reflectividad del sitio.

Antes de aplicar el SBAF, se llevo a cabo la conversion de los valores de DN de PeriSAT-1
a ReflTOA y se corrigieron las diferencias con respecto a Sentinel 2 a nivel de pixel. Estas
diferencias se debian a las variaciones en los angulos de visién y resultaban en posiciones
distintas de sombras. La premisa adoptada fue que tanto las areas iluminadas como las areas
en sombra podian utilizarse para la comparaciéon, ya que se basaba en los promedios en
RefiTOA de ambos sensores en el AOI correspondiente. Sin embargo, era crucial asegurarse
de que los pixeles coincidieran en una u otra condicion.

Con el fin de evitar que los pixeles iluminados o en sombra no coincidentes afectaran el
célculo del promedio, se analizaron las diferencias aritméticas entre bandas anélogas. Aquellos
pixeles que presentaban una alta diferencia fueron considerados como valores atipicos y se
cre6 una mascara que se aplicdé previamente a la comparacion. Para identificar dichos valores
atipicos, se utiliz6 el método de Tukey.
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La Figura 6.12 muestra el flujograma de los procedimientos realizados para CrossCal.

Inicio

Bisqueda de datos Bisqueda de imdgenes Para cada sitio: Listar IDs de S2
disponibles de RadCalNet disponibles de Hyperion filtrado imagenes PS1 usando API por sitio
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BD de RadCalNet BD de Hyperion

BD SRF: PS1, S2A, S2B

BD de PeruSAT-1

BD auxiliar: SHP, XML, etc

.
:
‘ i 1 i | :
' Para cada sitio: Para cada imagen: Para cada imagen: Para cada imagen: i
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\ /o
! \ \ \ .
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\ perfil de p del sitio |
\ : [ [ , :
| | - ! - ! AOLS2 :
\ I Para cada imagen y banda: Para cada imagen: - '
\\ i .- Enmascarar pixeles ... Alinear marco y corregis- -~
| ' erréneos, calcular media trar con S2

o | j |

‘

I

N | Para cada sitio: Para cada imagen/banda: '}

N v ... Descartar Refl. fuera de ... Corregir RelCal, i
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“ | '

N X ‘ |
e Para cada sitio/coincidencia: |:| Para cada imagen PS1:

... Calcular SBAF S2A

|
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... Calcular SBAF S2B
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Figura 6.12: Flujograma de célculo de CrossCal
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6.3.3. Calibracion absoluta basada en RadCalNet

Esta técnica se desarrolld por lotes, lo cual requeria un corregistro muy preciso, para ello se
usd como referencia la imagen de cada sitio con mejor geometria de adquisicion (menor angulo
de incidencia). Es importante destacar que cada sitio de RadCalNet tiene un area designada
para la toma de datos, la cual se utiliza oficialmente para la calibracién radiométrica absoluta
y suele ser de tamaiio reducido.

Otro desafio importante en esta técnica fue estimar la RefiTOA en el momento en que el
satélite sobrevolaba el sitio. Para abordar este problema, se emple6é una interpolaciéon lineal
basada en los valores medidos antes y después por RadCalNet (Ecuacion 6.11). Una vez cal-
culada la reflectancia del sitio para el tiempo de paso del satélite, se convolucion6 con la SRF
de PeruSAT-1 y se integr6 en el rango de A correspondiente a cada banda, obteniéndose los
coeficientes mediante la razon entre los valores de RefiTOA de PeruSAT-1 y los de RadCalNet
convolucionados con la SRF'. Al igual que en todas las técnicas anteriores, se eliminaron los
valores atipicos en base a los residuos del ajuste lineal antes de realizar un reajuste, del que
finalmente se obtuvo la pendiente y ordenada.

toat — 1
P\ tsar) = P(\ta) T (P(/\,tp) - P(,\,ta)) ) % (6.11)
p — la
Estimacion de reflectancia espectral a la hora de paso del satélite
Donde
POteas)  ReflTOA de RadCalNet a la hora de paso del satélite
Pirts) ¢ ReflTOA de RadCalNet correspondiente a la columna anterior a la hora de paso
P(\ty) : 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
calibracién absoluta usando datos de RadCalNet.

BD PS1 < 5°

K/ BD SRF de PS1
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Figura 6.13: Flujograma de célculo de AbsCal usando datos de RadCalNet
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6.3.4. Integracion de resultados de las técnicas aplicadas para AbsCal

Una vez obtenidos los resultados de cada técnica, se procedié a integrarlos para obtener
un resultado tnico, ponderédndolos de la siguiente manera:

a)

Ponderaciéon de las pendientes obtenidas en cada técnica:

La ponderaciéon de las pendientes se realizé considerando tanto la cantidad de datos
como el Error Cuadratico Medio (RMSE) correspondiente. Esta aproximacion permi-
ti6 asignar un mayor peso a aquella técnica que presenté un menor error y una mayor
cantidad de datos. Para llevar a cabo esta ponderacion, se dividié 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 ecuaciéon que representa este proceso de ponderacién de las pendientes es la siguiente:

Bp()nd _ Z <Dnormi . ﬁz) (612)

i—1 Enormi

Ponderacion de pendientes de la técnicas aplicadas

Donde:

n . Numero total de técnicas utilizadas.

Dnorm; : Cantidad de datos normalizada de la técnica i.
FEnorm; : RMSE normalizado de la técnica i .

Bi . Pendiente obtenida en la técnica .

Ponderacion de las ordenadas obtenidas en cada técnica:

La ponderacién de las ordenadas se realizé utilizando el mismo enfoque y la misma
ecuacion mencionada anteriormente, pero aplicada a las ordenadas. Sin embargo, se hizo
una excepcién para la ordenada obtenida mediante la técnica de analisis de tendencia
debido a las razones explicadas previamente. Es importante destacar que en el caso
de la banda PAN, solo se disponia de la ordenada obtenida mediante la técnica de
RadCualNet. Por lo tanto, se decidi6 utilizar esta ordenada, ya que desde una perspectiva
radiométrica, la importancia de las imagenes de PeruSAT-1 se centra en las bandas MS.

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

Finalmente, se realiz6 la estimacion de los coeficientes de calibracién absoluta y se determi-
naron sus valores de incertidumbre para cada uno de los periodos definidos en la investigacion.






Capitulo 7

Resultados y discusion

7.1. Calibracion relativa

7.1.1. Senal en Oscuridad DSNU

El objetivo de investigacion en esta parte, fue calcular los valores de los coeficientes de
DSNU de PeriSAT-1 en el periodo de estudio. Para ello se establecié una frecuencia semes-
tral de célculo, se establecieron criterios de elegibilidad para las muestras y se detallaron los
procedimientos. Si bien el célculo del DSNU se realiza para cada detector, el considerable nu-
mero de detectores dificulta examinarlos individualmente. En su lugar, se presenta un analisis
general que permite observar las tendencias y patrones en el comportamiento global de los
detectores, brindando una visién mas amplia y representativa de su evolucién.

Los resultados del célculo 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 senal en oscuridad para
cada detector dentro de un arreglo, mientras que la segunda fila representa la evolucién media
de la senal en oscuridad durante el periodo de estudio. Por razones de espacio disponible en
los graficos, los valores de la banda PAN se dibujan cada 4 detectores.

Durante el analisis, se pudo observar un cambio constante en las sefiales en oscuridad de
todos los detectores, tal como se aprecia en las primeras filas de todas las figuras. En la mayoria
de los casos, estas senales divergieron de las registradas antes del lanzamiento, mostradas en
lineas 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 disminucién en el DSNU en algunos detectores,
pero estos se repiten en todas las lineas y en las mismas magnitudes, incluyendo las mediciones
pre-lanzamiento. Por lo tanto, se considera que son normales y posiblemente generados por
la cadena electrénica interna. No se detectaron casos de seniales anémalas significativamente
superiores o inferiores al patrén 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 evolucion temporal de DSNU de manera
global, tomando como base la media de cada periodo analizado. Como se puede observar, el
DSNU se increment6 de forma lineal, aunque con pendientes diferentes entre bandas y retinas.
La desviacion estandar se mantuvo constante en todos los periodos, lo que indica una alta
estabilidad en el desempeno global de los arreglos. Ademas, a estos graficos 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 iméagenes de PeruSAT-1.

En general, se observa que los calculos realizados anteriormente estén ligeramente alejados
de la linea de tendencia obtenida para cada retina en esta investigacion, 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 selecciéon de las muestras.

Cada arreglo de detectores mostré un comportamiento diferente en comparaciéon con sus
analogos en otras bandas espectrales, lo cual refuerza la necesidad de continuar realizando la
calibracién relativa por retinas. La Banda MS0 (azul) en la retina A (Figura 7.1) presentd
la mayor dispersién y comportamientos inusuales, lo que amerita una investigacién méas pro-
funda. Cabe destacar que esta banda también mostré6 comportamientos anémalos durante la
evaluacion del impacto de la iluminacién lunar en el calculo de DSNU. Por otro lado, la Banda
PAN mostré una senial de oscuridad muy estable y sigui6é 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 evoluciéon. En general, la mayoria de
los valores de R? son superiores a 0.95, lo cual indica que aproximadamente el 95% de la
variabilidad de la sefial en oscuridad puede explicarse por el tiempo transcurrido. Esto sugiere
que el modelo de regresion lineal utilizado es capaz de capturar y predecir adecuadamente el
comportamiento de la senal en oscuridad en funcién del tiempo.

Sin embargo, también se observaron tres casos en los que el valor de R? fue ligeramente
méas 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 demas, aun indican una correlacion lineal
positiva entre el incremento de la sefial en oscuridad y el tiempo.

Tabla 7.1: R? de ajustes lineales de la evolucién 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
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DSNU de la Banda MS1 (verde) en la Retina A

DSNU de la Banda MS1 (verde) en la Retina B

DSNU de la Banda MS1 (verde) en la Retina C
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DSNU de la Banda MS3 (NIR) en la Retina A
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7.1.2. Respuesta de pixel PRNU

El objetivo de investigacion en esta parte fue calcular los valores de los coeficientes de
PRNU o respuesta relativa de los detectores de PerdSAT-1 durante el periodo de estudio.
Se estableci6 la misma frecuencia semestral de calculo que se definié para DSNU debido
a la interrelacién entre ambos tipos de coeficientes. También se establecieron criterios de
elegibilidad especificos para las muestras de PRNU, y se detallaron los procedimientos de
calculo. 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 periodo de estudio. Sin embargo,
se observan diferencias significativas en las curvas de PRNU en comparacion 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 perfodo de estudio, no se observan variaciones
de frecuencias bajas que indiquen alteracién en la radiometria de algiin 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 evolucién temporal de PRNU de manera
global tomando como base la media de cada periodo 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 radiometria global en las imégenes 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 R? 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 evolucién del PRNU.
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Respuesta relativa (adim)
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Figura 7.7: Resultados de calibracién relativa PRNU para la banda MS1
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Figura 7.9: Resultados de calibracién relativa DSNU para la banda MS3
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7.2. Calibracion absoluta

En esta seccién se muestran los resultados de los calculos de calibracién absoluta siguiendo
la metodologia propuesta. Cabe indicar que estos calculos se realizaron sobre la base de la
nueva calibracion relativa realizada, para lo cual se aplicé un ajuste de coeficientes, cuyo
detalle se explicé en los procedimientos.

El objetivo de esta investigacion en cuanto a AbsCal fue el de calcular los valores del
coeficiente GAIN en todas las bandas para los periodos de calibracion definidos. Sin embargo,
en lugar de utilizar directamente los resultados parciales de los valores de GAIN obtenidos
por cada técnica, se optoé por emplear los coeficientes de ajuste lineal en cada una de ellas para
derivar una tendencia global tnica del sensor. A partir de esta tendencia global, se realizaron
analisis de regresion lineal para calcular los coeficientes GAIN correspondientes a cada periodo
de calibracion establecido, junto con sus respectivas incertidumbres.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el enfoque de utilizar un tnico ajuste lineal
present6 tanto ventajas como desventajas. Una desventaja destacada fue la disparidad en la
cantidad de datos disponibles para cada técnica, lo que resulté en un mayor peso de una
técnica sobre la otra. Para abordar esta situacion, se considerd el valor del RMSE (Error
Cuadratico Medio) como un factor para ponderar los pesos, otorgando menor importancia a
los ajustes lineales con mayor incertidumbre.

7.2.1. Analisis de Tendencia Sobre PICS

Los resultados del analisis de tendencia realizado para la RefilTOA de PeruSAT-1 sobre
PICS se presentan en la Figura 7.11. En general, se observa una disminuciéon gradual en la
RefiTOA de todas las bandas desde el lanzamiento del satélite. Esto indica una tendencia de
reduccién en la capacidad de medicién 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 evaluacion de los
modelos. Es importante destacar que los valores de R? obtenidos en cada ajuste son bajos,
oscilando entre 0.026 y 0.074. Esto sugiere que los modelos ajustados entre la RefiTOA y el
tiempo no logran explicar de manera adecuada la variabilidad de los datos, lo que indica una
dispersion no explicada. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la falta de explicacion
de la variabilidad no implica necesariamente la inadecuacién de los modelos, ya que pueden
influir otros factores adicionales.

En el proceso de teledeteccién, existen numerosas variables que influyen en el calculo de
la ReflTOA, tales como las condiciones operacionales y las propiedades de la superficie y la
atmosfera en el momento de la adquisicién. 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 metodologia, 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 predicciéon y sugiere que el modelo ajustado
es aceptable en términos de su capacidad predictiva. Ademaés, las desviaciones tipicas de los
errores de predicciéon para todas las bandas son muy reducidas, lo que evidencia una alta
precision en los coeficientes de regresion estimados.
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En conclusion, las pendientes obtenidas en los ajustes lineales de los resultados de esta
técnica son aceptables para predecir los coeficientes de ganancia (GAIN) de PeruSAT-1 en
el rango de fechas observadas. Sin embargo, es importante destacar que todos los célculos
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 analisis de tendencia sobre PICS

Banda Cant. datos Pendiente Ordenada RMSE Std. err R?
MSO0 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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Analisis de tendencias : Coeficientes GAIN calculados (adim)
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Figura 7.11: Resultados de analisis de tendencia sobre PICS
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7.2.2. Calibracion cruzada con Sentinel 2(A&B)

Los resultados del analisis de calibracion cruzada entre PerduSAT-1 y Sentinel 2, utilizando
los enfoques de RefiTOA y simultaneidad, se presentan en la Figura 7.12. De manera general, se
observa que la ReflTOA para todas las bandas de PeriSAT-1 ha disminuido en comparaciéon
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 atipicos durante el procesamiento. Dado que las bandas presentan comportamientos
diferentes, es posible que se detecten valores atipicos en algunas bandas y no en otras.

En la Tabla 7.3 se muestran los resultados de los ajustes lineales y la evaluacién de los
modelos. Nuevamente, los valores de R? 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 precision, los valores de RMSE estéan en el rango de 0.036 a 0.08. Estos
valores indican una baja incertidumbre promedio en la prediccién y sugieren que el modelo
ajustado tiene una capacidad predictiva aceptable. E1 RMSE obtenido en este ajuste lineal
es menor que el obtenido en la técnica de analisis de tendencias.

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

En conclusion, los modelos de ajuste lineal obtenidos en esta técnica, para cada banda,
son aceptables para ser usados en la definicién de la tendencia global del sensor. Ademas
de las pendientes, las ordenadas obtenidas también pueden ser consideradas en la determi-
nacion 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 calibracion.

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

Banda Cant. datos Pendiente Ordenada RMSE Std. err R?
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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Resultados de calibraciéon cruzada entre PerdSAT-1 y Sentinel 2
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7.2.3. Calibracién empleando datos de RadCalNet

Los resultados de la calibraciéon utilizando los datos de RadCalNet y el enfoque de RefilTOA
se muestran en la Figura 7.13. En dicha figura, se puede observar la tendencia de disminucion
en la capacidad de medicién radiométrica de PeruSAT-1 a lo largo del tiempo. También se
observa la falta de datos para algunas bandas en ciertas fechas, debido a la eliminacién de
valores atipicos, tal como se explico anteriormente.

En la Tabla 7.4, se presentan los resultados de los ajustes lineales y la evaluaciéon de los
modelos, los cuales sirven como indicadores de la calidad y precision de la calibracion realizada.
Los valores de R? obtenidos son bajos, oscilando entre 0.02 y 0.21. Esto indica que los valores
ajustados entre la RefiTOA 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 desviacién tipica del error, se observa que son relativamente bajos,
lo cual indica que el modelo tiene una buena capacidad de predicciéon y que los coeficientes
de regresion estimados son precisos. Esto habilita el uso del modelo en el anélisis final, en
combinacioén con las demés 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 calibracién empleando datos de RadCalNet

Banda  Cant. datos Pendiente Ordenada RMSE Std. err R?
MSO0 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 calibracion absoluta usando datos de RadCalNet
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7.2.4. Resultado final de la calibracion absoluta

Como se menciona en el Capitulo 6.3.4, los resultados parciales de las técnicas de cali-
bracién 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 derivd de
las tres tendencias lineales obtenidas en cada técnica de calibracion realizada. En este proce-
so, se consideraron tanto la cantidad de datos disponibles como el parametro de capacidad
predictiva de los modelos, el RMSE, utilizando la Ecuaciéon 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 asi como sus respectivos valores de RMSE. Se observa una gran disparidad en
la cantidad de datos utilizados para el anélisis de tendencias en comparacién con las otras
dos técnicas. Esta diferencia generaba un sesgo que necesitaba ser compensado. Ademas,
debido a la naturaleza de la referencia utilizada en cada analisis parcial, se utilizaron los
resultados de algunas técnicas para determinar la pendiente y los de otras para la ordenada.
Esta tltima representa los valores iniciales de los coeficientes GAIN del sensor al inicio de su
vida operacional.

Cada técnica produjo sus propios resultados de RMSFE y desviacion de error, que se presen-
tan graficamente en la Figura 7.14. E1 RMSE es un parametro que esta asociado a la capacidad
de prediccion del modelo lineal, mientras que la desviacion de error indica la dispersién de los
coeficientes de regresion lineal alrededor de los datos utilizados en cada técnica. En la figura
se observa que el RMSFE varia entre bandas en cada técnica aplicada. Esto refuerza la impor-
tancia de utilizar miltiples enfoques para obtener un resultado global, ya que permite mejorar
los célculos de incertidumbre al considerar la contribucion de todos los posibles errores.

o™ RMSE por banda «o®  Desviacion del error por banda
351 mmm Calibracion Cruzada B Calibracion Cruzada
mem RadCalNet ] === RadCalNet
30 - mmm Anélisis de Tendencias ,| W Analisis de Tendencias
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—_
% 20 4 EI 51
= T 4
s n
3
1.0
24
05 14

MSO0 MS1 MS2 MS3 PAN MSO0 MS1 MS2 MS3 PAN

Banda Banda

Figura 7.14: RMSE y desviacion del error en los ajustes lineales de las técnicas

La técnica de calibraciéon cruzada muestra los valores mas bajos de RMSEFE, lo que indica
que sus lineas de regresion se ajustan mejor a los datos utilizados en su calculo, brindando
mayor confianza en sus resultados. Por otro lado, la técnica de analisis de tendencias presenta
un desempertio inferior en términos de RMSE, pero esto no la descarta, sino que se debe a la
mayor cantidad de datos utilizados en su célculo y la consiguiente dispersion.

Es importante destacar que la técnica de RadCalNet cuenta con un conjunto de datos
relativamente pequenio en comparacién con la técnica de analisis de tendencias, pero atn asi
muestra un valor de RMSE casi similar. Esto puede explicarse considerando los siguientes
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aspectos: (1) Los datos de RadCalNet estan establecidos con proyeccion al nadir, mientras
que en esta investigacion se utilizaron imagenes con una incidencia de hasta 5°, (2) Mientras
que en la calibracion cruzada bajo el enfoque de ReflTOA y simultaneidad las condiciones
atmosféricas no influyen, en RadCalNet se emplea una simulacién de la RefiTOA, lo cual
aumenta su incertidumbre, y (3) A diferencia del anélisis de tendencia y, en su mayoria, de
la calibraciéon cruzada, todas las imagenes utilizadas en la técnica de RadCalNet fueron de
tipo “Nominal” y no “de calibracion” (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 analisis de la desviacion tipica del error, se observa que la técnica de Rad-
CalNet muestra valores mayores en comparacién con las otras dos técnicas, seguida de la
calibracion cruzada y, finalmente, el analisis de tendencias. Estos resultados indican que la
técnica de RadCalNet presenta una mayor dispersion y variabilidad en los datos, lo que se
traduce en una menor precision en la estimacion de los coeficientes de su regresion lineal. Por
otro lado, la técnica de anélisis de tendencias muestra una menor dispersién en los resultados,
lo cual indica una mayor precision en sus coeficientes de regresion lineal. Aunque la técnica de
calibracién cruzada se encuentra en un punto intermedio en términos de desviacién de error,
su desempeno sigue siendo inferior al del anélisis de tendencias.

En general los valores de desviacion tipica del error son bajos para todas las técnicas, con
un promedio general de alrededor de 3,33 x 107°. Esto demuestra que existe una precision
aceptable en la estimacién de los coeficientes de regresion lineal en todas las técnicas. Por lo
tanto, a pesar de las diferencias observadas, ninguno de los resultados se descarta. Cada técnica
aporté informacion valiosa y 1til para la calibracion absoluta de acuerdo con la metodologia
utilizada en esta investigacion. Sin embargo, es importante tener en cuenta el mayor nivel de
incertidumbre asociado a la técnica de RadCalNet en términos de precision de sus coeficientes
de regresion lineal y la necesidad de tomar precauciones adicionales al utilizarla en el futuro.

La Ecuacién 6.12 permitié calcular los factores de ponderacién para la pendiente y la
ordenada que se detallan en la Tabla 7.5. En esta tabla, se puede observar que se aplico
una compensacion para contrarrestar el sesgo generado por la mayor cantidad de datos en
la técnica de analisis de tendencias. Aunque esta sigue teniendo la mayor influencia en el
calculo de la pendiente, gracias a las ponderaciones aplicadas se reduce su impacto. Ademas,
las ponderaciones utilizadas para el calculo de la ordenada son coherentes con la cantidad de
datos y los valores de RMSE de las técnicas empleadas en su determinacion.

La ponderacién permitié obtener un resultado mas equilibrado y preciso en la estimacion
de la pendiente y la ordenada de la tendencia global. Los valores ponderados fueron utilizados
para determinar la contribucion relativa de cada técnica en el célculo final de los coeficientes
de ganancia absoluta GAIN correspondientes a los periodos de calibracion establecidos.
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Tabla 7.5: Resultados de la ponderaciéon de pesos para los calculos de la tendencia general

Banda Meétodo Peso ponderado Contribucion relativa
para la pendiente para la ordenada para la pendiente para la ordenada
MSO CcC 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 CcC 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 CcC 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 CcC 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 radiometria durante el periodo 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 cuadratico medio.
** Error cuadratico medio en valores porcentuales.

La Figura 7.15 muestra de forma gréfica la linea de tendencia global del sensor, sobre los
valores obtenidos en cada técnica utilizada. Se puede observar que esta linea sigue una proyec-
cion coherente con los datos, lo que indica que existe concordancia entre las diferentes técnicas
empleadas. Ademaés, la figura resalta la contribucion relativa de cada técnica al resultado final,
evitando que se sobrevalore tnicamente aquella con mayor cantidad de datos, en este caso,
el analisis de tendencias. Cabe destacar que esta representaciéon gréafica tiene un proposito
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 calculos de los coeficientes GAIN para los periodos de calibra-
cion establecidos, lo cual se baso en la pendiente y la ordenada de la tendencia global. A cada
valor de GAIN obtenido se le calculé su incertidumbre de prediccién propia, usando el “RMSE
(%)” de la Tabla 7.6). Luego, al valor de incertidumbre propia de cada GAIN calculado, se
le agrego el porcentaje de incertidumbre del instrumento para cada banda (Tabla 7.7) obte-
niéndose asi su incertidumbre final. El valor de incertidumbre final representa el porcentaje
de variacion que pueden tener los coeficientes GAIN calculados en cada prediccion. Para esta
combinacién de incertidumbres se utilizé la Ecuacion 6.10. Los resultados finales de los coefi-
cientes GAIN para PeriSAT-1 correspondientes a los periodos de calibracion establecidos se
presentan en la Tabla 7.8.

Tabla 7.7: AbsCal pre-lanzamiento de PS1

Banda  GAIN Incertidumbre (%)

MSO0 5.975202615 )
MS1 5.741597026 4
MS2 7.85915805 3
4
4

MS3 10.27482194
PAN 10.40868299

Nota: valores calculados en Tierra
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Tabla 7.8: Coeficientes de calibracion absoluta GAIN calculados para el periodo de estudio

Fecha

MSO0

MS1

MS2

MS3

PAN

2016-09-15
2016-11-01
2018-01-01
2018-06-01
2018-09-01
2019-07-01
2019-12-01
2020-07-01
2021-01-01
2021-07-01
2022-01-01
2022-07-01

6.0112460463 + 6.469 %
6.0065410486 + 6.471 %
5.9638957497 + 6.490 %
5.9487796931 + 6.497 %
5.9395699102 + 6.500 %
5.9092376906 + 6.515 %
5.8939214213 + 6.522 %
5.8725987719 + 6.531 %
5.8541792062 + 6.539 %
5.8360599595 + 6.548 %
5.8176403938 + 6.557 %
5.7995211471 £ 6.565 %

5.8796366446 + 4.990 %
5.8758475478 + 4.992 %
5.8415038192 £ 5.002 %
5.8293303379 £ 5.006 %
5.8219133825 + 5.008 %
5.7974858009 + 5.016 %
5.7851510814 + 5.020 %
5.7679792171 + 5.025 %
5.7531453062 + 5.029 %
5.7385532525 + 5.035 %
5.7237193415 £ 5.039 %
5.7091272878 £ 5.044 %

7.7758091795 + 4.373 %
7.771876354 + 4.374%
7.7362298923 + 4.385 %
7.7235946441 + 4.389 %
7.7158963472 + 4.391 %
7.6905421738 + 4.399 %
7.6777395713 + 4.403 %
7.6599163405 + 4.408 %
7.6445197467 + 4.413%
7.6293741843 + 4.418%
7.6139775905 + 4.422 %
7.5988320282 + 4.427 %

10.3029772716 + 5.184 %
10.297875143 + 5.185%
10.2516303176 + 5.194 %
10.2352383725 + 5.198 %
10.2252512271 + 5.199 %
10.1923587809 + 5.206 %
10.1757497239 + 5.209 %
10.1526273113 + 5.215%
10.1326530205 + 5.219 %
10.1130043976 + 5.223 %
10.0930301068 + 5.228 %
10.0733814838 + 5.232 %

10.3583983694 + 4.997 %
10.3543718527 + 4.997 %
10.3178761907 £+ 5.004 %
10.304939935 + 5.006 %
10.2970582427 £+ 5.007 %
10.2711000606 + 5.012 %
10.2579924637 + 5.014 %
10.2397446327 + 5.017%
10.2239812481 + 5.020 %
10.2084748753 + 5.023 %
10.1927114908 + 5.026 %
10.177205118 + 5.029 %

Observacion 1: Los valores se presentan con el formato coeficiente + incertidumbre (%) para cada banda.
Observacion 2: Valores de GAIN establecidos con 10 decimales por convencion de estandares para PerdSAT-1
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7.3. Lecciones aprendidas durante la investigacion

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 calibracién de PeruSAT-1.
En el caso de la calibracion relativa (RelCal) para el calculo del DSNU, se identifico la nece-
sidad de optimizar las operaciones de adquisicién en eclipse, ya que se encontraron numerosas
iméAgenes “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 célculo de PRNU con imégenes “de calibracién” se detect6 la presencia de
variables no controladas, como la nubosidad, por lo que se requieren operaciones continuas
de adquisicién sobre los PICS. Sin embargo, se observo también que un alto porcentaje de
iméagenes tuvo que ser descartado debido a angulos elevados de adquisiciéon. Por lo tanto,
es necesario mejorar las condiciones operacionales para adquirir iméagenes solo “al Nadir” o
“Cerca al nadir”, las que ademas son también tutiles para AbsCal.

Continuando con el proceso de calculo del PRNU, se seleccionaron inicialmente 266 imé-
genes que cumplian con los criterios de elegibilidad (Figura 5.8). Sin embargo, tal como se
explica en los procedimientos, se requirié 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 observd que algunos sitios resultaron
ser mas “estables” (Tabla 7.9). Esta consideracion se basa en el porcentaje final de imégenes
usadas y sus respectivas cantidad iniciales.

Es importante resaltar que debido al tamanio del GSD en las imégenes de PerdSAT-1,
las variaciones de frecuencia espacial entre columnas son mas susceptibles de ser notadas en
comparaciéon con sensores de GSD’s més grandes. La informacion 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 planificaciéon de adquisiciones como para el calculo de
PRNU.

Tabla 7.9: Uso de sitios en calculo 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_l 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 4211%
Argelia_ 1 12 8 66.67 %
Otros 76 10 13.16 %

Obs.: en negrita se resaltan los sitios més estables para PRNU
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Otra importante leccion aprendida es que el factor de ajuste espectral de bandas (SBAF)
es especifico para cada sitio y sensor, como se muestra en la Tabla 7.10. En esta investigacion,
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 variacién se debi6 al perfil
de reflectividad calculado en cada caso. Es crucial tener en cuenta esta variabilidad en futuras
calibraciones cruzadas, asegurandose de contar con datos hiperespectrales de las superficies
donde se realizardn adquisiciones de PeriSAT-1 que coincidan con el sensor utilizado como
referencia.

Tabla 7.10: SBAF calculados durante el proceso de CrossCal

Sitio Sentinel 2 SBAF MS0O 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 analogas de las cabeceras ver Tabla 5.4

Durante la evaluacién de Dickey Fuller en los calculos de RefiTOA para el anélisis de
tendencias, se encontrd que la RefiTOA en ciertos PICS mostré un comportamiento estacional
dificil de caracterizar debido a la falta de datos. Solo se logr6 corregir aproximadamente
un 2% de su efecto. La Figura 7.16 muestra dos casos: uno con una clara disminucion de
valores a mitad de ano (fechas julianas en los ejes), mientras que en el otro caso no se observa
claramente. Estas caracteristicas de algunos sitios en relacion con la radiometria de PeruSAT-
1 requieren una investigaciéon més exhaustiva y una mayor cantidad de datos para obtener
mejores resultados en el anéalisis de tendencias.

Scatter plot para la banda MSO en el sitio Argelia_3 Scatter plot para la banda MS1 en el sitio Arabia_2

200 50 100 150 200 250 300
dia_juliano dia_juliano

(a) Tendencia anual GAIN sobre Argelia 3 (b) Tendencia anual GAIN sobre Arabia 2

Figura 7.16: Correccion de efecto estacional durante el analisis de tendencias



Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

8.1. Conclusiones generales

Esta investigacion se centrd en dos objetivos principales: calcular los coeficientes de ca-
libracién radiométrica actuales para las bandas espectrales del sensor NAOMI a bordo de
PeriSAT-1 y analizar la evoluciéon de su capacidad de medicién radiométrica. Para lograr es-
to, se desarroll6 una metodologia adaptable que pudiera abordar ambos problemas de manera
efectiva, considerando la disponibilidad de recursos y asegurando resultados con una incer-
tidumbre aceptable. Esta metodologia permite realizar tanto la calibracién relativa como la
calibracién absoluta del sensor, y también calcular retrospectivamente valores de coeficientes
GAIN para actualizar los GIPP del sistema PeriSAT-1 .

La metodologia empleada permitié cumplir los objetivos de investigacion de manera cohe-
rente con las caracteristicas técnicas del sensor y las operacionales del satélite. Se establecieron
criterios de seleccién de muestras adecuadas y se lograron niveles de incertidumbre entre 4.4 %
y 6.6 % para la calibracion absoluta. Estos valores son adecuados para la mision satelital y ga-
rantizan la consistencia en el uso de las imagenes de PeruSAT-1, tanto de forma independiente
como en combinacién con imagenes de otros sensores.

El célculo de los coeficientes de calibraciéon radiométrica de PeriSAT-1 se dividié en dos
partes. En la primera parte, se calcularon los coeficientes de senal en oscuridad (DSNU) y
de respuesta relativa de pixel (PRNU). Estos coeficientes permiten corregir las variaciones
sisteméaticas en la respuesta del sensor a nivel de detectores, garantizando la calidad grafica y
la uniformidad radiométrica de toda la imagen. La cobertura temporal establecida permitio
analizar la evolucién de los coeficientes a lo largo del tiempo y obtener valores actualizados
para periodos de calibracién que se fijaron considerando el comportamiento radiométrico del
sensor y de acuerdo con la disponibilidad de datos. Ademas, se comprobd que el enfoque de
calibracion relativa a nivel de retinas es el adecuado para el sensor NAOMI.

Los resultados del céalculo de senal 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 calibracién. No se observaron detectores anémalos que indiquen una senal en
oscuridad inusual. Sin embargo, se observaron comportamientos inusuales y una mayor dis-
persiéon en la Banda MS0 de la retina A, lo cual requiere una investigacién més profunda. Por
otro lado, la Banda PAN mostré una senal de oscuridad muy estable. Tal como se esperaba,
las sefiales en oscuridad en la fase operacional difieren de las calculadas en el laboratorio en la
etapa de pre-lanzamiento. Ademas, se encontrd que los valores DSNU de los célculos previos
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realizados por el CNOIS se acercan a los resultados obtenidos en la investigacion, siendo la
seleccion de las muestras la fuente de algunas variaciones.

En cuanto a la respuesta de pixel, se observd 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 radiometria de ningtin grupo de columnas dentro de los
arreglos. Al igual que en el calculo 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 investigacion 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 calibracion absoluta (AbsCal), en cuanto a los célculos de los coeficientes
de ganancia (GAIN), la metodologia empleada permitié la utilizacion de tres técnicas que
son comunmente utilizadas en calibraciéon radiométrica por la comunidad de teledeteccion, las
cuales fueron adaptadas a las caracteristicas propias del sensor, y a los objetivos y criterios de
investigacion, estableciéndose enfoques especificos para solucionar el problema. Ademas, estas
tres técnicas fueron combinadas para obtener resultados més consistentes. En todas ellas, se
calcularon sus propios valores de incertidumbre, los cuales se usaron en la definicién 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 nimero de variables en el céalculo de la RefiTOA,
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 tnicamente en el nadir y utilizando el
modo de programaciéon de calibracién sin ecualizaciéon a bordo. De esta manera, es posible
mejorar los resultados obtenidos.

Durante la ejecuciéon de los procedimientos, se aprendieron varias lecciones. En primer
lugar, la cantidad de iméAgenes iniciales para el estudio se redujo considerablemente después
de aplicar los criterios de elegibilidad. Sin embargo, estos mismos criterios podrian aplicarse en
el proceso de programacion de adquisiciones futuras con fines de calibracién, lo que optimizaria
el uso del sensor.

La segunda leccion aprendida es que se identificaron sitios especificos donde PerdSAT-1
obtuvo mejores resultados para el calculo de PRNU en términos de uniformidad para su nivel
de muestreo espacial. Estos sitios podrian considerarse como criterios prioritarios en el proceso
de programacién de adquisiciones.

La tercera lecciéon aprendida es que cada calibracién cruzada es particular y no se debe
generalizar el uso de un tunico perfil de reflectividad para el ajuste espectral de las bandas.
Por lo tanto, seria conveniente contar con una base de datos de perfiles para los sitios donde
se aplicara esta técnica en el futuro, y programar adquisiciones para CrossCal sélo donde se
cuente con dicha informacion.

Durante el proceso de investigacion, se encontraron limitaciones de caricter administrativo
y técnico. En primer lugar, no se conté con antecedentes de calibracion del satélite y no se tuvo
acceso a datos técnicos debido a consideraciones de confidencialidad. Esta falta de informacion
previa limit6 el analisis comparativo y la obtenciéon de datos de referencia.

La investigacion desarrollada en esta tesis tuvo un enfoque aplicado y se orient6 a resolver
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un problema especifico de forma préctica, consistente y con incertidumbres aceptables. Se baso
en la estructura actual de los GIPP que deben actualizarse y las necesidades especificas de
resultados para dicha actualizacién. Para lograr este objetivo, se utilizaron datos disponibles
que son consistentes y apropiados a nivel global para los objetivos planteados.

Este enfoque de investigacion limité la profundidad en temas relacionados con la calibra-
cion radiométrica a un nivel mas detallado. Por ejemplo, los GIPP determinan un tinico valor
de GAIN por banda espectral. Sin embargo, es posible que existan diferencias radiométricas
a nivel de retinas independientemente de la respuesta de pixel. Ademaés, a nivel de detectores,
es necesario considerar su ruido intrinseco en relaciéon con el nivel de radiancia que reciben. En
otras palabras, la relacion senal-ruido también es una fuente de incertidumbre en los valores
de DN. Por lo tanto, esta variable podria agregarse a los procesos de investigacion con el
objetivo de desarrollar técnicas de calibracién radiométrica mas precisas.
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8.2. Recomendaciones

Como recomendaciones para futuras investigaciones, se sugiere llevar a cabo un estudio
mas detallado sobre el comportamiento inusual observado en la Banda MSO 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 especifica.

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

En cuanto a la influencia del ruido intrinseco del detector en la calibracién absoluta, se
recomienda analizar su relacion senal-ruido, temperatura y otras caracteristicas que permitan
examinar mas detalladamente su comportamiento radiométrico.

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

Ademas, se recomienda continuar realizando la calibracién relativa por retinas, ya que
cada arreglo de detectores presenta un comportamiento diferente en cada banda. Este enfoque
permite tener en cuenta las caracteristicas especificas de cada conjunto de detectores.

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