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Contextualitzacio dels treballs

* Necessitat de les correccions radiomeétriques en
sensors remots embarcats en plataformes aéries
(avions, drons, etc) o satel:litaries.

e Estudis BigData:

— Tota la série Landsat USGS (Internet) + ESA (conveni)
sobre la Peninsula Ibérica.

— Tota la série climatica ibérica des de 1950

— MDE lidar peninsular

— Abordat des del MiraMon amb paral-lelitzacid, HPC, ...
... pero que precisen dades altament coherents
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Contextualitzacio dels treballs (cont)

e Contribucié publicada el 2014 al International Journal of
Applied Earth Observation and Geoinformation:

— Pons, Pesquer, Cristébal, Gonzalez-Guerrero Automatic and
improved radiometric correction of Landsat imagery using
reference values from MODIS surface reflectance images

valida per a:
— Superficies pseudoinvariants de referencia

— Dades de camp del moment de pas del sensor remot.
e Avantatge: Major precisié espectral i radiometrica.
* Inconvenient: Com fer una mesura comparable?
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Distribucié de les arees pseudoinvariants Exemple d'arees
a la Peninsula Ibérica (analisi pseudoinvariants a la Catalunya
geostadistica de tota la serie MODIS) Central
_—
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Avaluacio de la correccié radiometrica d’imatges
satel-litaries mitjancant arees pseudoinvariants:

Comparacio valors PIA en els sensors MODIS (Terra), ETM+ (L-7) i OLI (L-8)
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Bandes espectrals

——PIAMODIS ——L-7ETM+ — L-8 OLI

PIA MODIS 134 3.28 2.53 18.16 10.74 4.41

L-7 ETM+ 275 3.29 3.65 17.98 10.77 5.22
L-8 OLI 217 430 3.61 19.87 10.36 5.47
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= Espectroradiometria de camp: Tecnica utilitzada per, p.ex.,
mesurar la reflectancia de diferents cobertes, generalment sota
determinades condicions d’il-luminacid solar.

= Aplicacions: P. ex., calibratge de sensors aeroportats i satel-litaris.

* Problematica:
e “Manuals d’us” dels espectroradiometres normalment amb
falta de detalls.
e “Articles cientifics” amb una descripcié imprecisa de la
metodologia a aplicar en el camp.
= El coneixement del sensor, i especialment de la seva sensibilitat
en tot el rang espectral es essencial para optimitzar el seu Us,
especialment quan el nombre de parametres configurables per
I'usuari es elevat.
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1. Establir un protocol / guia de bones practiques per obtenir
mesures espectrals de maxima qualitat amb un
espectroradiometre de camp, com ara I'Ocean Optics USB2000+,
sensible en les regions visible (VIS) i infraroig proper (IRp), o el
NIRQuest 256-2.5, sensible en les regions IRp i infraroig d’ona
curta (IRoc).

2. Utilitzacio simultania de I'espectroradiometre amb:
* dos sensors aeroportats, el CASI-550 i I'’AISA Eagle I,
¢ dos sensors satel-litaris, I'OLI del Landsat-8 i I’'MSI del Sentinel-2,
comparant els resultats.
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Cas aeroportat: Llac de Banyoles i el seu entorn

/
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Cas satel-litari: Universitat Autonoma de Barcelona

/
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4. Materials

Instruments: in situ, aeroportats i satel-litaris
Mostres de camp

Imatges aeroportades

Imatges satel-litaries
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Espectroradiometre exemple (Ocean Optics USB2000+)

(reflectancies del visible a I'infraroig proper)

Interval espectral

Resolucié optica

Relacio senyal-soroll
Resolucié radiomeétrica

Temps d’integracid

Dimensions

Pes

Software

Cable de fibra optica
Camp de visié (FOV)

Panell de reflectivitat difusa

400 - 1000 nm (339 - 1030 nm nominals)

~0.3 nm amplada a mitja algaria (FWHM)
1838 bandes espectrals de ~0.3 nm d’amplada

7500:1 a 10 ms
16 bits (65535 nivells)

I1msa>60s

8.9 x 6.3 cm?; 3.4 cm gruix
190¢g

SpectraSuite®

25°

S
>

Panell de calibratge de Politetrafluoretilé (PTFE) de 30 x 30 cm?; 2 cm gruix

12
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Espectroradiometre exemple (Ocean Optics USB2000+)
FUNCIONAMENT DE L'INSTRUMENT

Mirall col-limador:
2 Col:limacié de llum

Mirall focalitzador:
Reflexio de la llum
difractada cap al
detector

e

Ranura d’entrada (slit):
Entrada del feix llum
(difusa)

analogic en digital
6
Xarxa de difraccié (grating):
Difraccié de la llum en diferents
longituds d’ona
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Detector (CCD):
converteix 'acumulacio
de fotons en senyal
eléctric

\ Convertidor A/D:
converteix el senyal

Sensors CASI-550i AISA Eagle 11

CASI-550 AISA Eagle Il

Interval espectral 409.5-961.7 nm 406.3 —993.8 nm
Resolucio espectral 1.9nm 2.3 nm
Ample de banda ~35 nm ~10 nm
Camp de visio 40.4° 37.7°

N. max. de bandes 288 260
Detectors espacials CCD 550 1024
Resolucié radiomeétrica 14 bits 12 bits

Aeronau Cessna Caravan B208 de I'ICGC
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Sensors aeroportats
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Sensors satel-litaris
OLI (L-8) MSI (S-2)
Interval espectral 433 -2300 nm 433 -2280 nm
Resolucio espectral (20) 40 - 180 nm 15-180 nm
Resolucié espacial (IFOV) 30 m (15 m pan) 10-20 (- 60 m)
Camp de visio (dallada) 15.00° (180 km) 20.60° (290 km)
N. de bandes 9 13
Resolucié temporal 16 dies 10 dies — 5 dies (S-2B)
Resolucié radiomeétrica 12 bits 12 bits
Satel-lit Landsat-8 Satel-lit Sentinel-2
_ Xavier Pons i Cristian Padré, 06-2016 15

Llac Entorn
Mostres de camp

Aigua d’un llac
Llac de Banyoles (Girona)

Sorra
D’un camp de futbol

Formigé vermell
D’una pista de basquet

Lones de colors
(vermell, blau, gris)

D CASI-550 AISA Eagle Il
N. 2 llac 2 llac
imatges 4 entorn 3 entorn
(1 entorn)
N. bandes 16 63
Espectrals (16)
Resolucié 50 cm 20cm
espacial

Composicié RGB d’imatges CASI-550 del 15-mar¢-2013  '°




Mostres de camp: Pixels pseudoinvariants (herba)

Composicio IRoc (6) —IRp (5) - Vermell (4)
(PATH-198 // ROW-31)

17

Mostres de camp: Pixels pseudoinvariants (herba)

Composicio IRoc (11) —IRp (8) - Vermell (4)
(Orbita R108)

18
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5. Metodologia

* Correccions de les imatges aeroportades
* Correccions de les imatges satel-litaries

e Comparacio entre mesures de camp i imatges de
teledeteccio

¢ Consells i normes a considerar durant les mesures de
camp

_ Xavier Pons i Cristian Padré, 06-2016 19

A. Correccié geométrica i atmosférica de les imatges aéries

* Pre-processament basic
software propi del fabricant.

* Correccié geometrica

e Correccio atmosferica

al., 1997), sense mesures atmosferiques simultanies a la
captura de la imatge.

Detalls técnics dels vols i el processat de les imatges.
Pérez, et al. (2014) Intercalibracion de sensores AISA y CASI.
Revista Catalana de Geografia, XIX(48).
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software de I'lCGC (Alamus i Talaya, 2000; Colomina et al., 1992)

software propi basat en una versié escalar del 6S (Vermote et

06/06/2016
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A. Correccié geométrica i radiométrica de les imatges satel-litaries

* Adquisicio de les imatges
United States Geological Survey (USGS). http://earthexplorer.usgs.gov/
European Space Agency (ESA). https://scihub.copernicus.eu

* Correccié geometrica
USGS i ESA serveixen imatges corregides geometricament amb MDE
(nivells L1T i L1C, respectivament).

* Correcci6 radiomeétrica

Modul CorRad de MiraMon (basat en Pons et al., 2014). Inclou la
correccid topografica a partir del Model Digital d’Elevacions
(autoocultaments, angles d’incidéencia, etc) i la correccié atmosferica
a partir d’arees de referencia (pseudoinvariants o mesurades in situ).
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B. Comparacid entre mesures de camp i imatges de teledeteccio

Camp de visio del radiometre (exemple per a USB2000+)
FOV=25°a ~1.5 m altura = radi ~33 cm. Area = *r2 = 0.3421 m?

Es mostreja I'area d’estudi i es calcula la mitjana de valors obtinguts.

Bandes espectrals

Considerant la petita amplada de les bandes espectrals del CASI-550
(35 nm) i IAISA Eagle Il (*10 nm), se simula la seva resposta
espectral mitjancant mesures terreny amb la mitjana simple dels
seus registres en cada interval espectral.
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C. Consells i normes a considerar durant les mesures de camp

v Prendre les mesures al maxim de simultaniament al pas del sensor remot

v' Inicialitzar 'USB2000+ amb antelacié para permetre |'estabilitzacid inicial dels
ajustos de guany i la correccio del corrent fosc (Salisbury et al., 1998).

v’ Vestir de negre per evitar reflectir llum a la superficie (Salisbury et al., 1998).

v' Considerant condicions optimes d’il-luminacié solar directa (abséncia de
nuvols), saconsella:

= Evitar realitzar les mesures amb un angle solar petit.

= Establir el temps d’integracié com a aquell en que el pic maxim de les
lectures del blanc de referencia no superi el 85% de la resolucid
radiométrica.

= Mesurar 2 espectres de referéncia per cada série de mesures, un abans i un
després de mesurar la coberta. En el processament de dades es fara la
mitjana, sempre que no siguin molt diferents (e.g., canvis d’il-luminacid).
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6. Alguns resultats

* Protocol per mesurar reflectancies del visible a
I'infraroig proper.

* Comparacio entre les mesures de camp i les
dades AISA — CASI.

* Comparacio entre les dades CASI — AISA.

* Comparacio entre les mesures de camp i les
dades OLI.
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A. Protocol per mesurar reflectancies del visible I'infraroig proper

DOBLE MESURA DEL CORRENT FOSC | DEL BLANC DE REFERENCIA.
Objectiu: estimar amb més exactitud el seu valor i evitar
oscil-lacions que farien no versemblant la mesura.

Estimacio del SOROLL present en el senyal:

Metode:

A) Inicialitzar 'USB2000+ ~35 min abans de les mesures.

B) Mesura del senyal que té I'espectroradiometre evitant I'entrada de
llum abans i després de realitzar les mesures.

C) Detectar detectors anomals per emmascarar-los.

ltime

25

A. Protocol per mesurar reflectancies del visible I'infraroig proper

DOBLE MESURA DEL CORRENT FOSC | DEL BLANC DE REFERENCIA.
Objectiu: estimar amb més exactitud el seu valor

Estimaci6 de la IRRADIANCIA ATMOSFERICA DESCENDENT:
Metode:
A) Temps d’integracié suficient per obtenir senyal al 85% de la

capacitat (16 bits = 65536 ND) = 85% ~ 55000 ND com a maxim.

B ) Mesura de la radiancia reflectida en el panell (idealment resposta
Lambertiana) abans i després de realitzar les mesures de la coberta.

C) Situar el capcal de la fibra en posicié vertical i el panell pla.

_ Xavier Pons i Cristian Padr6, 06-2016 26
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A. Protocol per mesurar reflectancies del visible I'infraroig proper

CAPTURA DE DADES PROCESSAMENT DE DADES

MESURES LECTURES ESTADISTICA

o Corrent fosc inicial (CFi) 5,10 0 100 K, 0, min, max, W suavitzada

e Blanc referencia inicial (BRi) §'5, 10 0 100 W, 0, min, max, | suavitzada
9 COBERTA (C) 5,10 0 100 i1, 6, min, max, [1'suavitzada

o Blanc referencia final (BRf) {5, 10 0 100 M, 0, min, max, | suavitzada

9 Corrent fosc final (CFf) 5,100 100 W, 0, min, max, | suavitzada

pa
<

CALCUL DE LA REFLECTANCIA:
Reflectancia, = (C, — (CFi, + CFf,)/2) / ((BRi, + BRf,)/2 — (CFi, + CFf,)/2)
Reflectancia, = (C, — CFu,) / (BRu, — CF,)

_ Xavier Pons i Cristian Padré, 06-2016 27

A. Protocol per mesurar reflectancies del visible I'infraroig proper
Reflectancia, = (C, — (CFi, + CFf,)/2) / ((BRi, + BRf,)/2 — (CFi, + CFf,)/2)

Pas 1: Mesurem el corrent fosc inicial de I'instrument (CFi).

ND Minim, maxim i mitjana suavitzada de les 100

7000 lectures del corrent fosc inicial Corrent fosc
6000 inicial (CFi)
5000 Blanc referencia
4000 inicial (BRi)

oo SRR Y bl Blanc referéncia
0 - : final (BRf)

€ ¢ 5 5 3 B 8 8 8 R B R & 8 8 & & & COI’i‘entscﬁnal
~Max  Min ——Mitjana suavitzada Wavelength (nm) 163;5

Minim, maxim i mitjana suavitzada evitant que la llum
entri a l'espectroradiometre (“corrent fosc inicial”).

28
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A. Protocol per mesurar reflectancies del visible I'infraroig proper

| Reflectancia, = (C, — (CFi, + CFf,)/2) / ((BRi, + BRf,)/2 — (CFi, + CFf,)/2) |

Situar el
panell plai
el cap dela

fibraala
vertical per
conservar
geometria

calibratge (BRi).

ND

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000

15000

Minim, maxim i mitjana suavitzada de les 100
) lectures del blanc inicial

10000 | WY

5000

400

——Max

437

473
510
546

T
g 5 E 2 2 83 08 3 2 8 % § 8 8
¥ 3 B 8 R B B & 8 8 8 8 5 8
Wavelength

Min ——Mitjana suavitzada (nm)

29

Pas 2: Mesurem la irradiancia incident mitjangant el panell de

Corrent fosc
inicial (CFi)
Blanc referencia
inicial (BRi)

Minim, maxim i mitjana suavitzada de la llum reflectida

/7

pel panell de calibratge (“blanc de referéencia inicial”

A. Protocol per mesurar reflectancies del visible I'infraroig proper

| Reflectancia, = (C, — (CFi, + CFf,)/2) / ((BRi, + BRf,)/2 — (CFi, + CFf,)/2) |

Pas 3: Mesurem la radiancia procedent de la coberta d’interes

Mostreig en
ziga-zaga:

Mostreig
en creu:

(en aquest cas herba) (C).

ND

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000

2000

1000 WA}

Minim, maxim i mitjana suavitzada de les 100

lectures de la coberta (herba)

o

(ol lwl
l | 4 y ‘MM“ i \“ Rl
i} L

NM I

! il
1 bk g | I
| LT Y !

> AAUAMR A1,

o
i

400

437

——Max

473

510
546

T S
g 5 E 2 2 83 08 2 2 8 % § 8 8
¥ 3 B 8 R B B & 8 8 8 8 5 §
Wavelength

Min ——Mitjana suavitzada (nm)

Corrent fosc
inicial (CFi)
Blanc referencia
inicial (BRi)

COBERTA (C)

Blanc ncia
fin f)

Minim, maxim i mitjana suavitzada de la llum reflectida

per la coberta d’interés (herba)

30
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A. Protocol per mesurar reflectancies del visible I'infraroig proper
Mitjana del corrent fosc inicial i final, i del blanc de referéncia
inicial i final. S'emmascaren els detectors anomals.

ND Valors sintetics (i) del corrent fosc, blanc de referéncia i coberta.
50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

SOUZ IwMM‘:WAMWMA»{ﬂw‘LL:A\L‘ o l'J 4 . 'J o A ¥ b JJ J:MIL Uw'l 4 . ‘AM' ”““7”“‘”““"‘ . . .

§ 3 8§ 8 8 B 3§ 8 823 B 883883 38 & 8

o

— Corrent fosc Blanc Coberta Wavelength (nm)

‘ Reflectancia, = (C, — CFuA) / (BRWA —CFpLA)

_ Xavier Pons i Cristian Padré, 06-2016 31

B. Comparaciod entre les mesures de camp i les dades AISA o CASI

+USB2000+ (valor medio) Lona vermella
USB2000+ (desviacion estandar) Sorra

Desviaci6 estandard )
= AISA or CASI (valor medio)

(reflectancies en %) AISA or CASI (desviacion estandar) | FOrmigd  Lona grisa
USB2000+ £0.05 2 #1.3 Lona blava
AISA 0.35a +4.6

_ Xavier Pons i Cristian Padr6, 06-2016 32
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B. Comparaciod entre les mesures de camp i les dades AISA o CASI

+USB2000+ (valor medio) Lona vermella
Desviacié estandard USB2000+ (desviacion estandar) | ¢
(reflectanci %) = AISA or CASI (valor medio) L X
reflectancies en % AISA or CASI (desviacion estandar) | Formigoé  Lona grisa
USB2000+ +0.05a +1.3 Lona blava

CASI +0.07 a +0.32

_ Xavier Pons i Cristian Padré, 06-2016 33

A. Protocol per mesurar reflectancies del visible I'infraroig proper
APLIQUEM: Reflectancia, = (C, — CFuA) / (BRLA — CFuLA)

Bandes del sensor OLI (Landsat-8) superposades a la reflectancia de la
coberta a maxima resolucié espectral i suavitzada.

100

Reflectancia
* coberta
& Reflectancia
. suavitzada
. OLI-B2
50

y‘w OL-B3

40
30 oLI-B4
20

OLI-B5
10

-——-—_—'—’/\\

o

400 437 473 510 s46 581 617 651 685 719 753 785 818 80 881 912 942 972 1001
Wavelength
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A. Protocol per mesurar reflectancies del visible I'infraroig proper

APLIQUEM: Reflectancia, = (C, — CFuA) / (BRLA — CFuLA)

%

100
%0
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Reflectancia de la coberta en I'espectrometre USB2000+ comparada

amb la mesurada pel sensor OLI (Landsat-8)

ey

S

400 437

473 510 546 581 617 651 685 719 753 785 818 850 881 912 942 972 1001
Longitud d’ona (nm)
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Reflectancia
coberta

Reflectancia

suavitzada

OLI-B2

OLI-B3

OLI-B4

OLI-BS

——OLI-Centre

7. Conclusions. Futur
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Les mesures de camp amb I"'USB2000+ es duen a terme tenint en compte:

0 La posada en marxa de I'instrument, al menys 35" abans d’iniciar les mesures.
0 Ladistancia entre la coberta i el sensor, tenint en compte el FOV de I'instrument.

0 El temps d’integracié optim, d’acord amb blanc de referencia i el rang espectral
d’estudi.

0 La repetibilitat de les sequéencies (corrent fosc — panell — mostra — panell -
corrent fosc) considerades pel calcul de les reflectancies.

El protocol desenvolupat té en compte tots els aspectes necessaris per garantir
I'estabilitat de les mesures:
- Control de la relacié senyal-soroll. Emmascarar els detectors anomals durant el
tractament estadistic de les dades.
- Mostrejar les superficies exhaustivament.
- Possibles canvis en la il-luminacié de la coberta entre I'inici i el final de la mesura.
- Possibles canvis en el corrent fosc de I'aparell (poc habitual).

Xavier Pons i Cristian Padré, 06-2016 37

Las mesures de camp obtingudes aplicant aquest protocol presenten molt
baixa dispersié (repetibilitat acceptable), demostrant aixi la seva
consistencia.

Existeix una consistencia acceptable entre les mesures de camp, les dades
hiperspectrals adquirides per CASI-550 i AISA Eagle Il, i les dades
multispectrals adquirides per I'OLI, indicant la seva validesa pel
calibratge de sensors remots.

Possibles causes de les diferéncies observades:

- la diferéncia en resolucié espacial .

- errors en la correccié atmosférica, que poden ser reduits amb la
mesura simultania amb l'espectroradiometre.

Futur: Prosseguir els estudis per fixar el protocol en el cas de sensors OLI
(Landsat-8), MSI (Sentinel-2), MODIS (Aqua-Terra) i OLCI (Sentinel-3), aixi
com amb sensors multispectrals embarcats en drons.

_ Xavier Pons i Cristian Padr6, 06-2016 38
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Validacié de la radiometria de dades de sensors aeroportats i
satel-litaris a partir d’ espectroradiometria de camp.
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