ISA 2013/2014
Unidades curriculares Geomatica e SIGDR

Andlise de imagens multiespectrais, pré-processamnmenestimacao de

reflectancias nas bandas e de temperaturas a supieit.

Objectivos: Visualizagéo e interpretacdo de imagens multigsggecCorrecoes
radiométricas. Estimacao dos valores de reflecaeisuperficie nas varias bandas
do sensor com técnicas expeditas de calibracamndgens e correcdo do efeito da
atmosfera. Estimacéo da temperatura a superfjzaeta da banda térmica do sensor
Landsat5-TM.

Dados em \\dspace\home\cadeiras\Geomatica\geom13i4d DR_alqueva:

1.

w N

Na pastdandasestao recortes de uma imagem multiespectral LabdEisl

(7 bandas) da regido do Alqueva obtida a 20 de Mai2010 as 10h59. As
bandas 1, 2 e 3 séo da regido do visivel (azullevevermelho
respectivamente), a banda 4 correspondente aweanfn@lho proximo, e as
bandas 5 e 7 sdo de infravermelho médio. Cadaab@adénominada
20100520_bx.tif(formato GeoTIFF), em queé o numero da banda. A banda
6 (banda térmica) foi convertida de uma resolugpa@al original de 120 m
para a resolucao espacial das outras bandas (8@mmalteracéo dos valores.
Os metadados da imagem multiespectral estao rusrs
L5203033_03320100520 GCP.txt (resultados da geerefa¢do com
pontos de controlo) e L5203033 03320100520 MT(dKktersos parametros
da imagem). A imagem foi obtida dttp://earthexplorer.usgs.gov/

Uma composicgao (“raster stack”) das 7 bandas dadapotandas.tif.

Um modelo digital de elevacfes da mesma regidei(pe®d enchimento da
albufeira)MDE90 e um cdg matriciatosi30com resolucao espacial de 30m
com valores aproximados doseno do angulo de incidéncia zenitahcéo

da posigao do sol no momento de aquisi¢ao das imsage declive a da
orientacao do terreno.

Parte 1: Definicdo de composicéo colorida e
analise exploratoria das imagens

Copiar a pastaula_DR_alqueva

Observar as primeiras linhas do ficheiro que cordérarros posicionais dos
pontos de controle5203033 03320100520 GCP.txt
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Point_ID  Latitude Longitude Height Across Along Residual Residual
Scan Scan  ©hiry in xdir
Residual Residual
(deg) (deg) (metersjmeters) (meters) (meters) (meterg)
2030330002 38.506972 -6.706399 576.142.000 2.206 1.606 2.505
2030330006 38.456728 -7.533790 276.686L.224 5.580 -2.130 5.297
2030330012 39.282273 -7.642292 277.66Q.459 -1.984 2.750 -1.551
2030330014 38.457048 -6.656071 809.500.739 4.533 -1.477 4.343
2030330016 38.470434 -7.760819 259.04%.299 2.420 4.821 3.262
2030330021 38.149433 -6.550592 646.588.634 -0.679 3.693 -0.065
2030330022 38.141277 -6.866797 465.13&@.014 3.054 1.478 3.344

O que pode concluir sobre a precisdo na georrefiago das imagens?

3. Abrir ficheiro Alqueva.qgs

4. A “pilha” de imagens erbandas.tif segue a ordem das bandas do sensor, i.e.

a primeira imagem (bandas@12@&L00520 bla segunda (bandas@?2) é
20100520 _b2e assim sucessivamente. hrapriety/style do layer bandas
pode estabelecer a composicao colorida. Comecebgservar a composi¢ao
colorida em “cor verdadeira” RGB=321 seleccionaagdandas associadas
aos trés canais RGB a ajustando o contrasterepniety/style; escolha

Mean+-standard deviation = 3 e cliqueload:
it Layer Properties - bandas | Style

:
¥ Band rendering

Render type | Multiband color A

Red band Band 3 + | ~Load min/max values

Cumulative 20 = 8,0 |~ %

Minjman | -51.8812 count cut =] -

144,747

Greenband | Band 2 -

Min { max

Minfmax | -51,2592 135.512

Mean +/- -
standard deviation = 300 [

Blue band Band 1 {Gray)

Extent Accuracy

Minfmax | 45.8583 103.79
® Ful

Stretch to MinMax A

Estimate {faster)
® Actual (slower)

Contrast

enhancement Current

Load

Alterar composicao para “falsa cor” RGB=432 prapriety/style desse layer
(cliqgue emload para ajustar o contra$t@ que tipo de coberto correspondem
as zonas mais avermelhadas na imagem resultantefa@®as imagens de
satélite com resolucéo espacial de 30m com a insade@lta resolucéo
disponiveis com o plugin OpenLayers. Verifigue gumssivel identificar
alguns objectos no terreno na composicao em falsdas imagens de satélite
(por exemplo estradas, pivots de rega, faixas detaedo, zonas urbanas, etc)
apesar da grande diferenca de resolucéo espacial.

Com a ferramenta “identify result clique sobre o laydrandaspara obter
padrées de numeros digitais de varios pixels. \emf que a banda 6 toma
valores bastante constantes (em redor de 125 adlyea e de 155 sobre o
solo).

Geomatica e SIGDR, ISA, Maio de 2013-2014



7. Compare as image29100520_ b4 20100520_b6Justifique o facto da
imagem da banda 6 ser muito mais homogénea do iguegeam da banda 4.

8. Use20100520_bsara determinar de forma expedita um valor apragion
para a area da parte inundada da albufeira vis&vehagem. Como deve
proceder? (Sugestéo: observe o histograma panada dae proceda a uma
reclassificacao).

Parte 2. Converséo de numeros digitais em reflectaras

A conversao de valores no sensor, também desigpadaogimeros digitais
(dados néo pré-processados radiometricamente, osmados Landsat
descarregados dtp://earthexplorer.usgs.goyvpara estimativas de
reflectancia a superficie pode ser feita numa sezjaéle operacdes ilustrada
pela figura abaixo.
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Parte 2.1 Converter numeros digitais (NDs) em radigcias no sensor (ken.

O ficheiro L5203033 03320100520 MTL.txt de metadacontém, entre outra, a
seguinte informag&o:

LMAX_BAND1 = 193.000
LMIN_BAND1 =-1.520
LMAX_BAND?2 = 365.000
LMIN_BAND2 =-2.840
LMAX_BAND3 = 264.000
LMIN_BAND3 =-1.170
LMAX_BAND4 = 221.000
LMIN_BAND4 =-1.510
LMAX_BANDS = 30.200
LMIN_BAND5 =-0.370
LMAX_BANDSG6 = 15.303
LMIN_BANDG6 = 1.238
LMAX_BAND?7 = 16.500
LMIN_BAND7 =-0.150

QCALMAX_BAND1 = 255.0
QCALMIN_BAND1 =1.0
QCALMAX_BAND?2 = 255.0
QCALMIN_BAND2 =1.0
QCALMAX_BAND3 = 255.0
QCALMIN_BAND3 =1.0
QCALMAX_BAND4 = 255.0
QCALMIN_BAND4 =1.0
QCALMAX_BANDS = 255.0
QCALMIN_BANDS5 =1.0
QCALMAX_BANDG6 = 255.0
QCALMIN_BAND6 = 1.0
QCALMAX_BAND?7 = 255.0
QCALMIN_BAND7 = 1.0
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Esses valores séo coeficientes de calibracdo pakexter numero digitais das
imagens em valores de radiancia espectral. A cefivar realizada em cada banda de
acordo com a expressao:

L sensor = LMIN+((LMAX-LMIN)/(QCALMAX-QCALMIN))* (  DN- QCALMIN)
= LMIN - ((LMAX-LMIN)/(QCALMAX-QCALMIN))*QCALMIN +
+((LMAX-LMIN)/(QCALMAX-QCALMIN)) * DN
=B+ G*DN. (Arelacdo entré sensore DN € linear)

Em que DN é o numero digital na imagem (valor d@pj QCALMIN e

QCALMAX sao os extremos da gama de nimero digiaesas imagens podem ter, e
LMAX, LMIN (W/m ?/sr/um) dependem das bandasnde€ a radiéncia espectral em
W/m?/sr/um.

1. Usar raster calculator para determinar as imagemadiancias espectrais “no
sensor”: por exemplo, criar novo rastsen_bandad4com a expresséo
-1.51+((221.0+1.51) /(255 -1)) * ("bandas@4" - 1)

Proceda de forma analoga para a banda 6 paraccrag Lsen_banda6
através da expressao
1.238 +((15.303 - 1.238) / (255 - 1)) * ("bandas@6" - 1)

Por que razéo o valor maximo possivel de radiangigensor é muito mais
elevado para a banda 4 (221 ilsnum) do que para a banda 6 (15.303
W/m?/sr/um)? Verifique o cddgsen_banda4 toma de facto valores muito
mais elevados do que o cdgen_banda6.

Parte 2.2: Estimar a radiancia de percurso kercurso para as bandas 1 a 4 usando
a técnica do objecto escuro

A técnica do “objecto escuro” pode aplicar-se emgens em que existem areas que
absorvem a maior parte da radiacao incidente, c@jaon areas cobertas por agua
suficientemente profunda. A regido de estudo tesa 80 de condi¢bes. Dado que
uma zona de agua profunda deveria ter uma radign@@mna de zero, o valor
minimo observado na banda constitui uma estimadtivadiancia de percurso, ou
seja, do fluxo radiante que sofre dispersao atmioafé atinge o sensor sem ser
reflectido pela superficie. Como o efeito de disperatmosférico diminui com o
comprimento de onda, apenas as bandas 1 a 4 sedsmefeito.

1. Verificar que o valor minimo para o cdgen_banda4é de 2.87
(W/m?/sr/um).

Usando a calibracéo descrita na Parte 2 do exercisivalores minimos seriam
respectivamente 39.06, 24.67, 13.2487, -0.24 e -0.01 W/dAtsr/um para as bandas
1,2, 3,4,5, e 7. Nota: Dado que valores negatb@m artificios da calibracéo
realizada na Parte 2, apenas as bandas 1 a 4 exibfaito da radiancia de percurso
com valores estimados de, respectivamente, 394067 213.44, e 2.87 WAtsr/um.

Parte 2.3: Estimar a radiancia “a superficie” Lsup (excepto banda 6)
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A radiancia a superficie em cada banda pode Seragi atraves da expressao

Lsenso= Lsup* Ty + Lpercurso

em quety € a transmitancia atmosférica (adimensional) era batda na direc¢éo do
sensor. A transmitancia depende das condi¢fes f#rnoas e do comprimento de
onda mas, como aproximacao, pode usar-se os seguaibres meédios para as
bandas Landsat-5 TM para um dia de céu limpo: (@Bda 1); 0.79 (banda 2); 0.85
(banda 3); 0.91 (banda 4); 0.95 (banda 5) e 0.8@d@® 7). O valor degbrcurso€ 0
descrito na Parte 2.2 do exercicio.

1. Determine a imagem de radiancias “a superficied pananda 4 da imagem
usando a expressao abaixo e designe-asup_banda4

("Lsen_bandad@1"-2.87) /0.91

Parte 2.4: Calcular a irradiancia no “topo da atmogera” E toa para cada banda
(excepto banda 6)

As irradiancias exoatmosféricas médias sao demnetaaltaboa . Para as bandas 1, 2,
3,4, 5, 7 do sensor Landsat 5 TM as irradianciastenosféricas espectrais sao
respectivamente 1983, 1796, 1536, 1031, 220 e 88/4#/um (Markham, Chandler
e Helder 2009) quando a Terra e o sol estdo andiatinédia. Estes valores devem
ser divididos por § em que d é a distancia ao sol no dia de aquisigimagem (em
unidades astronémicas, adimensional). Dado quegem é de 20 de Maio (dia
juliano 140), entédo d=1.012.

1. Calcular o valor de irradianca espectral no topatd#osfera koa para a
banda 4, considerando o valor d=1.012 para oQ@ldeZMaio (realizar numa
calculadora: o valor obtido devera ser 1006.7 %{{m)

Parte 2.5: Estimar a irradiancia a superficie kup, fungéo do pixel e da banda
(excepto banda 6)

A irradiancia a superficie é estimada por
EsuperficieeEroa * COS 0i * ts+ BEoF (W/mz/l.l m)

em queob; é o angulo de incidéncia em cada local e depengesigedo do sol e do
declive do terrenars € a transmitancia atmosférica na direc¢éo dopsalg usar-se
os valores dey da Parte 2.3 como aproximac¢ao)m-e a contribuicdo da radiacdo
difusa que atinge a parcela de terreno. Uma estiangitosseira deds= € dada por
0.1 * Eroa para a banda 1, 0.05 *&a para a banda 2 e 0.01 ¥da para a banda 3, e
0 para as restantes bandas.

A posicao do sol relativamente ao centro da imagémdicada no ficheiro de

metadados ficheiro L5203033 03320100520 MTL.txtlmdmas
SUN_AZIMUTH =129.0211156
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SUN_ELEVATION = 63.4039568

1. Os cosenos dos angulos de incidéncia foram detadogaproximadamente a
partir de um modelo digital de elevacdes e da posilp sol (usando a funcéo
Terrain analysis/Hillshade) e foram corrigidos para a localizacdo da allvafei
estéo disponiveis no cgosi3Q Verifigue que os valores variam entre 0.67 e
0.968 e que os valores mais elevados corresponsl@gonas mais iluminadas

(encostas viradas a sudeste) na altura da obteiagdmagens.
Nota: dado o modelo digital de elevacdes ser o SRAdo no ano 2000) e
o enchimento da albufeira ter ocorrido posterion®en modelo digital do

terreno representa as elevacgdes anteriormentechoreanto.
Calcule um novo cdgsup_b4 com os valores estimados dg Fpara a

banda 4 usando a expresgé06.7 * "cosi30@1" * 0.91.

Parte 2.6: Estimar as reflectancias (excepto bandd)

A reflectancia (adimensional) pode finalmente stineda pela relacdo abaixo —

apenas valida em rigor para superficies lambert@na

p =r* Lsup/Esup

1. Determine um cdgef_b4 com os valores de reflectancia estimada na banda

Observacéo: Combinando todas as expressodes usada®aaeflectancia para cada
banda poderia ser directamente escrita como:

4.

p=a* (B+G* DN - Lpercurso) / [ Tv * (EToA * Ts* COSOi + EpiF)]

banda B biag G (ganho) Lpercurso Tv—"Ts Esolar Eroa Ebir
1 -2.29 0.76583 39.06 0.73 1983 1936.3 193.6
2 -4.29 1.44819 24.67 0.79 1796 1753.7 87.7
3 -2.21  1.04398 13.44 0.85 1536 1499.8 15
4 -2.39 0.87602 2.87 0.91 1031 1006.7 0
5 -0.49 0.12035 0 0.95 220 214.8 0
7 -0.22  0.06555 0 0.97 83.4 81.4 0

Tabela: Parametros para estimacéo das reflecténpasir dos nimeros digitais.

Parte 3: Construir uma composicéo colorida das refictancias nas bandas

1. Os calculos descritos acima foram efectuados gatea os cdgef b1,

Geomatica e SIGDR, ISA, Maio de 2013-2014

ref_b2, ref_b3, ref_b4, ref_b5 eref b7 disponiveis na pastaflectancias

Construa um ficheiro em formato GeoTIFF que coraéipilha” de imagens
de reflectancia: use a functerge no mentRaster/Miscellaneous e escolha
como input a pasta reflectancias e como oufgllgctancias.tif. Indique que

pretende um “stack”.



it Merge ?

X Choose input directory instead of files
Input directory JR_alguevajreflectancias Select...
| Recurse subdirectories

Qutput file _alqueva/reflectancias. tif Select...

4|k

Mo data walue |0

X Layer stack

llem interaarted avtant

2. Crie uma composi¢do em cor verdadeira das refleiesimsando a média e o
desvio padrao das bandas para ajustar o conti@si @escrito abaixo:

Layer Properties - reflectancias | Style ?
W Band rendering
Render type | Multiband color -
Red band Band 3 « | Load min/max values
" Cumulative - -
Min/max | -0.0553838 0.240651 TRy L0 I+ 99,0 [ %
Greenband | Band 2 s Min / max
Min/max | -0.0277637 | | 0.182357 Mean +/- 200 =
A -
standard deviation =
Blue band Band 1 (Gray)
) Extent Accuracy
Min/max | -0.0182572 0, 103458
® Ful Estimate (faster)
EoplieEt Stretch to MinMax -

enhancement Current ® Actual (slower)

Load

3. Crie agora uma composicao colorida RGB=432 dasatéfhcias e compare
com a composicao sobre as bandas originais da rmafggda na parte 1.5.
Observe em particular as zonas com relevo maiawer{por exemplo,
Monsaraz). Comente.

4. Construa uma composicao colorida das reflectamzB=742 (nota: como a
banda 7 do sensor é agora a 62 camada da pillegdesiher Band 6 para R)
e compare com a composicao das reflectanciasmzaainterior. Verifique
gue sdo agora as zonas artificializadas e as zlensslo descoberto que se
destacam mais.

5. Com a ferramenta “identify result clique sobre o layaeflectanciaspara
obter as assinaturas espectrais estimadas de paw@s. Clique sobre uma
zona de solo descoberfaimpivot de regg agua, zona urbang zona
florestal e compare as assinaturas espectrais para cada caso

Parte 4: Calcular o indice de vegetacdo NDVI a partdas reflectancias

O indice NDVI é definido como a razdo (IVP-V)/(IVP} em que IVP € a
reflectancia na banda do infravermelho proximo eé\a reflectancia na banda
correspondente a regido espectral do vermelho.

1. Determine o NDVI para a imagem multiespectraflectancias.tif e
represente a layer resultante numa escala de dereermelho (valores mais
baixos de NDVI) a verde (valores mais altos).

2. Verifique que valores altos de NDVI ocorrem em zmnam vegetacdo com
grande vigor vegetativo (e.g. pivot de rega) e emag urbanas ou de solo
descoberto. Porque razdo a zona da albufeira nBeredomogénea na
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imagem NDVI? Relacione este facto com os valoresmus observados de
de Ve IVP.

Determine as zonas que satisfazem o seguinteicritddVI abaixo de 0.2%
reflectancia na regido do infravermelho proximo sapr a 0.35 Verifique
gues as regides seleccionadas correspondem a pegoaca zonas de solo
descoberto. Explique por que razdo se obtem essgkado.

Parte 5: Estimar a temperatura da superficie usanda banda 6

Para determinar um mapa de temperaturas a pattiautia térmica do sensor, €
preciso converter o valor da radiancia especbttla na Parte 2 (layer
Lsen_banda§ em temperatura (a descricao detalhada do proeadinesta
disponivel em http://www.yale.edu/ceo/Documentdtiandsat_DN_to_Kelvin.pdf).

Tendo em consideragéo o efeito da atmosfera, aecefw é feita em 3 passos:

(1

(I

O valor de radiancia espectral a superficie é tadeucomo
L superficie=(LsensorLup)/tv — (1 —€) * Ldown (W/mz/sr/um)

Em quec é a emissividade da superficie (supor ge@98),1v € a

transmiténcia atmosférica, @ple Ldown SA0 respectivamente as componentes
da radiancia atmosférica que atingem o sensotezgrano. Os valores destes
parametros dependem das condi¢Bes atmosféricage¥astimados dos
parametrosy , Lup, € Laown €m funcdo do momento de aquisicdo da imagem e
da localizacao podem ser obtidos em http://atngsfu.nasa.gov/. Para a
imagem do exercicio os valores obtidos séo:

Band average atnospheric transm ssion: 0.81
Ef fecti ve bandpass upwel ling radiance: 1.44 Wn#/ sr/um
Ef fecti ve bandpass downwel I i ng radi ance: 2.39 Wn#/ sr/um

A radiancia espectral “a superficie” pode ser cadide numa estimativa de
temperatura (em graus Kelvin) a superficie compmessao seguinte -- as
constantes sdo proprias ao sensor Landsat 5 TMCfvandler et al., Remote
Sensing of the Environment 113 (2009) 893-903)

T=1260.56/ In( 1+ 607.76 &/ Lsuperficié (OK)

(Il1) Para obter a estimativa da temperatura em gratig@ios deve subtrair-se

1.

273.15 ao valor anterior.

Obtenha um cdg com a estimativa da temperaturalddgue devera variar
entre aproximadamente 18° e 45°) usansl@r calculator para obter
Lsup_banda6através da expressao que usa o resultado da2Phgara a
banda 6:

("Lsen_banda6@1"-1.44) /0.81- (1-0.98) * 2.39

e temp_solo_c através da expressao seguinte (dado que rastetatat ndo
dispde da funcao In, a expressédo abaixo € uma iapQdo de 22 ordem da
equacao em Il para a gama de valoressgercig:
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219.587+10.162*"Lsup_banda6@1"-0.141486*("Lsup_banda6@1")*2 - 273.15

2. Observe o histograma de temperaturas.
3. A que tipo de ocupacao do solo correspondem aset@typas mais baixas e
as mais elevadas?

Nota. as temperaturas estimadas séo temperatsugedicie, que podem ser
sensivelmente mais elevadas para solo descoberébegiais artificiais (podendo
a diferenca ser da ordem dos 10°C ou mesmo supeoigue a “temperatura do
ar’ medida entre 1.25m e 2m de altura. Para alésogdiale a pena observar que
0 més de Maio de 2010 for anormalmente quentepterimbletim do Instituto de
Meteorologia indicado que "ocorreram valores mal&vados da temperatura do
ar, o que contribuiu para que no final do més oemdnde dias com temperatura
superior ou igual a 25 graus e a 30 graus tenleassigerior ao valor normal”.
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