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RESUMEN

El uso de plataformas satelitales se ha convertido en una herramienta imprescindible para
dar seguimiento a fendmenos de la vida en la Tierra. El satélite Landsat 7 toma imagenes
de Cuba cada 16 dias, y actualmente se encuentran disponibles en Internet. Cuando uno
de sus sensores dej6 de funcionar, las imagenes comenzaron a presentar franjas de
datos invalidos (gaps). En el software desarrollado, se implementa la metodologia Phase
2 Gap-Fill Algorithm para corregir los valores perdidos en las escenas del Landsat 7, lo
cual tiene un impacto directo en los estudios cartograficos y el seguimiento de fenémenos
medioambientales en el pais.

Abstract

The use of satellite platforms have become an essential tool to follow phenomenon related
to the life in Earth. The Landsat 7 satellite takes images of Cuba every 16 days, which are
free to download since October 2008. When one of Landsat's sensors failed in 2003,
invalid data strips (gaps) appeared in the images. The Phase 2 Gap-Fill Algorithm is
implemented in the software to correct lost data in the Landsat 7 scenes. It has a direct
impact on cartographic studies and to follow environmental phenomenon in Cuba.

Palabras Claves: IMAGENES SATELITALES, SOFTWARE, LANDSAT
INTRODUCCION

La posibilidad de obtener imagenes desde el espacio con sensores montados en
plataformas aéreas y satelitales constituye una herramienta de vital importancia pues
permite actualizar con rapidez y precisién el seguimiento de distintos fendbmenos en la
Tierra. Uno de los archivos de imagenes mas completos e importantes para el estudio de
la superficie de la Tierra, lo constituye el captado por los satélites de mediana resolucion
Landsat, el cual data de mas de 35 afios. En el sitio http://glovis.usgs.gov habilitaron el
acceso de manera gratuita a cualquier imagen de esta compilacion, con escenas globales
recogidas desde 1972 hasta la actualidad, con una frecuencia de muestreo entre 16 y 18
dias.
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El satélite Landsat 7 que ha provisto de informacién casi ininterrumpida desde su
lanzamiento en Julio de 1999, en la actualidad presenta un problema a causa de una falla
en el instrumento que corrige las lineas escaneadas, dando como resultado que todas las
escenas adquiridas desde el 14 de Julio de 2003 hayan sido colectadas conteniendo
franjas de datos invalidos (gaps). No existe otro satélite que ofrezca imagenes de las 16
escenas de Cuba (Figura 1) de manera gratuita y con caracteristicas similares a las del
Landsat 7, sin embargo, la utilidad de las mismas esta reducida enormemente debido al
problema antes planteado.

Figura 1 Escenas que cubren el territorio nacional

Los métodos utilizados para la correccion de esas imagenes son poco efectivos, por lo
gue se impuso la necesidad de desarrollar un software donde se implementé el proceso
de macheo de histogramas sugerido en el Phase 2 Gap-Fill Algorithm, para corregir con
datos cercanos a la realidad los valores radiométricos perdidos en las imagenes Landsat
7.

Descripcion de las imagenes

Las imagenes tomadas por el satélite Landsat 7 presentan ocho bandas en escala de
grises (Figura 2) cubriendo un rango espectral que va desde el espectro visible hasta el
infrarrojo cercano y el infrarrojo térmico. La banda pancromatica es la mayor novedad de
este satélite, su resolucion espacial de 15 m registrado con las demas bandas, permite
que las imagenes generadas sean trabajadas para obtener ampliaciones de hasta
1:25.000. La banda 6, con ganancia baja y ganancia alta, permite varias opciones de
analisis y aplicaciones, tales como la medicién relativa de temperatura radiante o un
célculo de temperatura absoluta (1). La cobertura de cada escena es de 183x170 km2
aproximadamente que sumado a la resolucién espacial de las mismas, provoca que las
imagenes tengan un tamafio muy grande.

En dependencia del andlisis que se quiera realizar se combinan varias bandas y se
obtienen imagenes policromaticas como la mostrada en la Figura 3. Entre los andlisis mas
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comunes se encuentran los del comportamiento de la vegetacién, de los suelos o el nivel
de humedad, por citar algunos ejemplos.

Figura 2 Imagen de Ila banda 3 Figura 3 Imagen policromatica obtenida
correspondiente a la escena 15-45, tomada  al combinar varias bandas
por el Landsat 7 el 01/03/2009

El formato de estas imagenes es el GeoTIFF cuya especificacion define un conjunto de
etiquetas TIFF para describir toda la informacion cartogréafica originada desde sistemas
satelitales de imagenes, de escaneos de fotografias aéreas, de escaneos de mapas, de
modelos de elevacion digital o como resultado de andlisis geografico.

Los gaps

Los gaps provocan aproximadamente, la pérdida de un 22% de la informacién de cada
imagen; estan dispuestos en franjas inclinadas hacia la izquierda unos 8° respecto a la
orientacion horizontal debido a la rotacién de la imagen como se muestra en la Figura 4, y
aparecen en intervalos de 33 pixeles. Estas franjas tienen hasta 15 pixeles en el borde de
la imagen, y van disminuyendo gradualmente camino al centro hasta desaparecer.

Figura 4. Fragmento de imagen con gaps producidos por el SLC-off
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En la secuencia de escenas tomadas a una misma localizacion geografica, las franjas de
datos invalidos se van desplazando, hasta coincidir nuevamente en un ciclo de 4 tomas.
Es esta caracteristica la que permite sentar las bases para disefiar y proponer
metodologias para eliminar los gaps en las imagenes del Landsat 7, aprovechando los
valores de los pixeles vdlidos que se corresponden geograficamente a los mismos en
otras escenas.

Procedimiento empleado

Del andlisis de las metodologias, la revisién bibliografica existente sobre el tema donde se
muestran ejemplos de métodos que se aplican (2) y (4), y el uso de algunos de ellos por
un grupo de especialistas en Procesamiento Digital de Imagenes de Teledeteccion sobre
la escena 15-45, se lleg6 a la conclusion de que el grupo de métodos basados en ajustes
radiométricos, era mas confiable que el basado en interpolaciones de los datos de una
misma imagen y que dentro de ellos, el Phase 2 Gap-Fill Algorithm (6), propuesto y
utilizado por el Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS), basado en un Ajuste
Lineal Local del Histograma, era el mas conveniente.

Se sefala (5) que para el procedimiento escogido, el problema radica en que no retiene la
relacién entre los pixeles de la imagen, ya que el ajuste utilizando una pequefia ventana
siempre causa que los pixeles de la imagen de relleno se ajusten a los de la imagen
rellenada, incluso cuando no sea conveniente (3), pues los métodos basados en una
pequefia ventana, son una mezcla de ajuste radiométrico con interpolacion, lo cual no es
recomendable cuando se desea preservar cuanto sea posible, el estado real de las
imagenes, evaluado de mayor importancia que el resultado con un buen aspecto.

Se consider6 que cuando se deseen imagenes que tengan el menor grado de
interpolacion posible, mantengan la resoluciéon original y sean, no fotografias casi
instantaneas de cambios de ciclo corto, sino que muestren el estado general de un
territorio en un periodo anual, de temporadas (seca o lluvia, verano o invierno), etc., y que
ademas puedan ser procesadas y comparadas por métodos automaticos o
semiautomaticos, el alegado problema pasa a ser irrelevante y se convierte en ventaja, en
especial el “buen aspecto” que implica la desaparicion total o casi total de las huellas de
los rellenos, cuestion que en los restantes métodos basados en varias imagenes se
mantiene en algun grado e impide o distorsiona las clasificaciones.

Algoritmo programado.

1. Buscar las fronteras de la imagen real en la escena primaria, para analizar
solamente aquellos puntos que son gaps.
2. Buscar las fronteras de la imagen real en la escena de relleno.
3. Dividir la imagen en cuatro cuadrantes, y para cada uno de ellos hacer (Ver en el
Anexo 1 el diagrama de bloque)
Por cada pixel invalido contenido en la imagen real de la escena primaria (hallado
desde el centro hacia los bordes laterales), si el pixel correspondiente en la escena
de relleno es vélido:
a. Buscar una ventana que se vaya extendiendo por los vecinos que lo
rodean, hasta llegar a la minima cantidad requerida de pixeles comunes,
144 por sugerencia de USGS (6).
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c

Calcular los coeficientes de la funcién de regresion lineal entre los pixeles
comunes.
c. Ajustar los coeficientes a un rango razonable.
d. Calcular la funcién con el valor del pixel valido.
e. Asignar el valor calculado al pixel invalido en la escena primaria.
4. Sialn quedan pixeles invalidos en la imagen real de la escena primaria:
a. Tomar otra escena de relleno.
b. Volver al paso 2.
5. Fin.

Aplicacion

Se disefié una aplicacion sencilla e intuitiva con el objetivo de que resulte cémoda y
practica a la vez. Fue programada sobre la plataforma .NET utilizando el lenguaje de
propésito general C#.

Para la utilizacién del software, se requiere tener instalado el Sistema Operativo Windows
con el .NET Framework 2.0 o superior. En la Figura 5 se muestra la aplicacion con dos
imagenes cargadas.

Figura 5. Ejemplo de la aplicacion con dos imagenes cargadas
Opciones del menu

* File/Open: Muestra un dialogo que permite seleccionar las imagenes a abrir, las
cuales se visualizan autométicamente.

e File/Save: Crea un fichero con extension .tif, cuyos datos son rellenados con los
Header, Bitmap y Footer correspondientes a la imagen activa.

» File/Properties: Muestra las propiedades de la imagen activa como se muestra en
la Figura 6.

* Options/Gap Fill: Muestra un dialogo para escoger las imagenes primaria y de
relleno.

» File/Exit: Cierra la aplicacién.

En la Figura 7 se muestra un ejemplo del resultado de rellenar un fragmento de la escena
15-45.
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Figura 6 Ejemplo de la visualizacién de las Figura 7 Resultado de rellenar los gaps
propiedades de una imagen en un fragmento de la escena 15-45

Para saber si aln existen gaps en la imagen después de aplicar el algoritmo de relleno, se
visualiza la frecuencia del valor 0 en la gréfica de las propiedades que representa el
histograma correspondiente.

Método de trabajo

Las bandas que componen cada escena deben ser procesadas de forma independiente y
preparadas previamente utilizando un programa de procesamiento de imagenes tal como
el ENVI, ya que las entradas al software (imagen primaria y secundaria) deben tener el
mismo tamafio en cuanto a filas y columnas y estar libres de nubes y sus sombras.

Las imagenes se deben seleccionar tratando de que sean las mas adecuadas en cuanto a
calidad y que tengan un nivel de luminosidad similar.

En una escena, no es posible determinar la posicidn en la que apareceran las rayas no
pudiéndose estimar a priori cuantas imagenes seran necesarias para un rellenado
satisfactorio. Se sugiere tener al menos 5 secuencias de imégenes.

Resultados

Los resultados obtenidos al utilizar el software desarrollado fueron efectivos. Los pixeles
con datos invalidos son rellenados con valores que se ajustan a los de los datos validos.
En la Figura 8 se muestra una comparacion de los resultados alcanzados al procesar
imagenes de la escena 15-45 tomadas en Enero del 2009.
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Figura 8 Comparacién de resultados: a) imagen con gaps, b) resultado de corregir los
gaps con el ENVI, c) resultado obtenido con el software desarrollado.

CONCLUSIONES

El software propuesto, permite la mejora de los estudios cartograficos y del seguimiento
de fendmenos medioambientales. Los resultados obtenidos se consideran
cualitativamente superiores a los que tradicionalmente se alcanzaban en el pais utilizando
la aplicacion ENVI. Hasta el momento ha sido utilizado con éxito en Geocuba.
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Anexo 1 Diagrama de bloque del Proces o0 de Macheo de Histogramas
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