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RESUMO

Dados de sensores a bordo de satélites fornecem
complemento ao monitoramento da temperatura superficial
de lagos e reservatérios. Para minimizar a questdo do
trade-off entre resolu¢do de imagens, algoritmos de fusdo
de imagens podem ser utilizados para aumentar a resolucio
temporal de imagens com maior resolucdo espacial. Neste
trabalho, aplicamos o algoritmo de downscaling SADFAT
em imagens de temperatura de brilho do sensor MODIS para
resolu¢dao espacial do Landsat 7 ETM+ para um estudrio
tropical, avaliando a sua sensibilidade ao tamanho da janela
de movimento. Se observou bom desempenho do algoritmo,
com resultados similares aos encontrados na literatura,
comparados a temperatura de superficie. Houve melhoria dos
resultados com aumento do tamanho da janela de movimento,
encontrando valor de REQM de 1,18°C para a janela com
48x48 pixels. Esta ferramenta se mostrou promissora para
melhorar a resolu¢cdo de dados de temperatura temperatura
de superficie para regides onde o produto MODI11 ndo estd
disponivel.

Palavras-chave — Downscaling, SADFAT, temperatura de
brilho, janela de movimento.

ABSTRACT

Satellite sensors provide data to complement the monitoring
of the surface temperature of lakes and reservoirs. In order
to minimise the trade-off between the resolution of images,
algorithms for fusion of images can be used to enhance the
temporal resolution of images with higher spatial resolution.
In this work, we applied the SADFAT algorithm to sensor
MODIS’ brightness temperature images to downscale them
to the spatial resolution of Landsat 7 ETM+ for a estuary
in Northeast Brazil, assessing its sensibility to the moving
window size. The algorithm showed good performance,
with results similar to other studies in the literature, when
compared to the surface temperature. The results improved
with the increase of the moving window size, with values
of RMSE of 1,18°C found for the window with 48x48
pixels. This approach provide a tool to increase the surface
temperature data in regions where the product MODI1 1 is not
available.

Key words -

Downscaling, SADFAT, brightness

GaIOé { Este trabalho foi publicado utilizando o Galoea proceedings

temperature, moving window.

1. INTRODUCAO

A temperatura da dgua € uma varidvel central na qualidade
da dgua de lagos e reservatérios, regulando varios processos
fisicos, quimicos e bioldgicos [1]. Por isso, a sua avaliacao
é essencial para entender o funcionamento e a estrutura
destes ecossistemas. Dados de sensores a bordo de satélites
tém sido crescentemente uma fonte de dados destes corpos
d’4gua, servindo como complemento ao monitoramento desta
varidvel, dando informacdo espacializada da temperatura
de superficie e contando com longas séries temporais, a
depender do sensor utilizado [2, 3].

Na escolha do sensor correto para se estimar a temperatura
de superficie de lagos e reservatdrios, uma questao importante
€ o trade-off entre a resolucdo espacial/temporal. Sensores
com maior resolug@o espacial tendem a ter menor resolugdo
temporal, e por isso para corpos d’dgua menores € possivel
se obter imagens com uma frequéncia menor. Nesse
sentido, dois dos sensores mais utilizados para estimativas de
temperatura superficial de lagos sdo os sensores MODIS, a
bordo dos satélites Terra e Aqua, e o sensor Landsat 7 ETM+
[4-7]. As imagens Landsat 7 ETM+ possuem resolugdo
temporal de 16 dias, e resolugdo espacial de 30 m para todas
as bandas, exceto a banda termal, que tem resolucdo espacial
de 100 m. J4 as imagens termais MODIS, com suas bandas
termais 31 e 32, possuem resolucdo de 1000 m e sdo didrias.

Para estudos em lagos e reservatérios de pequeno porte
(com 4rea superficial de até 5 km?, por exemplo), é possivel
utilizar apenas o sensor Landsat para este monitoramento
da temperatura. No entanto, apenas cerca de 25 imagens
para o corpo d’dgua estdo disponiveis por ano, a depender
ainda da cobertura de nuvens na regido. Para aumentar
a quantidade de imagens disponiveis, € possivel utilizar
técnicas de fusdo de imagens para aumentar a resolucdo de
imagens MODIS com este intuito. O downscaling de imagens
MODIS a partir de imagens Landsat foi proposto por Gao
e colaboradores [8], e recentemente atualizado por Weng e
colaboradores [9] com foco em imagens de temperatura de
superficie destes dois sensores. Partindo do pressuposto de
que ha consisténcia na reflectincia e radiancia de superficie
captada pelos dois sensores, a técnica de downscaling permite
aumentar a resolu¢do das imagens MODIS para imagens
Landsat, tomando como base um par de imagens Landsat e
um par de imagens MODIS em datas coincidentes, para se
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obter entdo imagens de temperatura de superficie, em dias
entre estes dois pares de imagens, com resolucgio espacial de
30 m como produto final.

Contudo, ainda h4 limitacdo quanto a obtenc¢do de dados do
produto de temperatura de superficie continental (MOD11).
Em regides estuarinas, a salinidade da 4dgua, em funcdo da
troca de 4gua com o mar, pode levar a identificar a regido
como nio continental. Para estas regides, o downscaling
de temperatura pode ser realizado por outra abordagem,
aplicando o método ao produto de radiancia de superficie,
sendo possivel posteriormente a conversdo de temperatura
de brilho para temperatura de superficie por algoritmos
desenvolvidos para este fim [6, 10, 11]. Dada a maior
facilidade de comparacao de fusao de imagens de temperatura
de brilho do que de radidncia, e por haver uma relacio
direta entre estas duas varidveis, optou-se por realizar o
downscale da temperatura de brilho. Além disso, o algoritmo
de downscale € realizado para os pixels dentro de uma
janela, denominada janela de movimento, e esta janela tem
sido escolhida de forma subjetiva nos trabalhos com os
algoritmos de downscale [12]. Desta forma, a sensibilidade
do algoritmo a esta janela ainda precisa ser melhor avaliada.
O objetivo deste trabalho € avaliar a precisdo do downscaling
da temperatura de brilho, aplicando o algoritmo SADFAT [9],
utilizando imagens Landsat 7 ETM+ e MODIS como base, e
avaliar a sensibilidade do algoritmo ao tamanho da janela de
movimento.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na laguna Mundad, na cidade de
Maceid, Alagoas 1. A lagoa estd inserida no Complexo
Lagunar Mundad-Manguaba, que abrange uma drea de cerca
de 24 km? e possui profundidade média de 1,5 m. Esta laguna
recebe o aporte da bacia hidrogrifica do Rio Mundad, com
uma 4area de contribui¢do de 4128 km2, e é bastante afetada
pela urbanizagdo na regido, visto que o processo de ocupagdo
a margem da lagoa ocorreu de forma desordenada.

2.2. Algoritmo de downscaling das imagens MODIS

A técnica de downscaling utilizada foi o algoritmo
SADFAT (Spatio-temporal Adaptive Data Fusion Algorithm
for Temperature mapping), desenvolvida por Weng e
colaboradores [9] a partir dos trabalhos de Gao e
colaboradores [8] e Zhu e colaboradores [13]. Estas técnicas
se baseiam no principio de que as imagens MODIS e Landsat
tem valores consistentes de reflectiancia e radiancia captados,
em fun¢do da qualidade de seus sensores, similaridade entre
as bandas, e da proximidade de imageamento no tempo (em
geral, uma diferenca de 15 a 30 minutos entre as imagens).
Este algoritmo € realizado pixel a pixel, todos com o tamanho
do pixel da imagem fina (imagem Landsat), e baseado em
duas datas, aqui denominadas de ¢; e t3, com imagens
Landsat e MODIS na mesma data como base. O downscaling
é, entdo, realizado para todas as imagens MODIS entre estas
duas datas, denominadas aqui de to.
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Figura 1: Localizacdo da laguna Mundat, indicando a
localizacio da boia de monitoramento instalada na laguna e o
retangulo utilizado para o downscaling.

Para cada pixel € utilizada uma janela, denominada janela
de movimento, em que os demais pixels da imagem fina
sdo classificados em similares e ndo-similares ao pixel
central, baseado na correlagdo entre eles, para também
classificar os pixels da imagem grosseira (imagem MODIS)
em homogéneos e heterogéneos. O tamanho padrio desta
janela de movimento é de 24 pixels por 24 pixels, mas
outros tamanhos de janela também foram testados aqui
neste trabalho, como detalhado na secdo 2.4. A partir
desta similaridade entre os pixels com o pixel central, sdo
calculados o peso normalizado, em func¢do da distancia de
cada pixel ao pixel central e da correlacdo, um coeficiente de
conversdo, em fun¢@o da relacdo entre os pixels da imagem
fina e da imagem grosseira, e um peso temporal, em funcdo da
mudanga do valor de cada pixel da imagem grosseira na janela
de movimento entre ¢, e as datas base (¢; e t3). Para maior
detalhamento da rotina, favor verificar os trabalhos de [9]
e [13].

2.3. Imagens utilizadas

Para utilizar algoritmo de downscaling, foram necessarios
os dados de radiidncia da banda do infravermelho termal,
para transformacdo em temperatura de brilho, e das bandas
do vermelho e infravermelho préximo, que sido usadas no
algoritmo para avaliar o uso do solo e auxiliar na selecdo dos
pixels similares. Foram utilizadas as bandas 3 (vermelho),
4 (infravermelho préximo) e 6o (infravermelho termal) do
Landsat 7 ETM+, e do MODIS, a média das bandas 31 e 32 do
produto MODTBGA (bandas de radiincia no infravermelho
termal), e as bandas 1 e 2 do produto MOD09GA (vermelho e
infravermelho préximo). Foram utilizadas imagens de 7 datas
diferentes, entre abril e novembro de 2017, com intervalo de
um més entre elas.
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2.4. Procedimento de processamento

Ha um pré-processamento que precisa ser feito para construir
as imagens (composi¢ao das 3 bandas) que sdo entrada para o
algoritmo de downscale. Inicialmente, € feito um resample
das imagens MODIS para uma resolu¢do de 960 m, de
forma a conter pixels inteiros das imagens Landsat. Em
seguida, as imagens MODIS e Landsat foram recortadas
para a drea de interesse (vista na Figura 1), e € feita (i) a
conversdo para temperatura de brilho, invertendo a equacao
da Lei de Planck, conforme Chander e colaboradores [14];
(ii) a conversdo das bandas de infravermelho e vermelho para
reflectdncia, conforme Chander e colaboradores [14] para
as imagens Landsat, e utilizando o fator de escala de cada
banda para as imagens MODIS; e (iii) a retirada dos pixels
de qualidade baixa, baseado na banda de qualidade para o
Landsat, e no produto de mascara de nuvens MOD35 para
imagens MODIS. Entdo, foi feito um novo resample das
imagens MODIS, para 30 m, de forma as imagens MODIS
e Landsat conterem o mesmo nimero de pixels, para serem
compardveis entre si. Por tltimo, foi feita uma composicao
de imagens, utilizando as 3 bandas, para cada data, que sdo os
arquivos de entrada para o algoritmo SADFAT. O algoritmo
foi, entdo, rodado para 4 tamanhos de janela de movimento,
todas quadradas, com tamanho de 6, 12, 24 e 48 pixels.

Para verificar a qualidade do downscaling, foi considerada,
para cada andlise, uma imagem de intervalo Landsat para ser
comparada com a imagem resultado do downscale, isto &,
entre as datas base (¢ e t3), hd um imagem Landsat em to,
e o downscale feito para a imagem MODIS nesta mesma data
(t2). Para fazer esta comparacio entre a imagem Landsat e
a imagem MODIS apds o downscale, foram utilizadas como
métricas o viés, a raiz do erro quadritico médio (REQM) e o
ERGAS (sintese do erro relativo adimensional global), uma
medida de qualidade da fusdo de imagens que varia de O a
400, em que 0 representa uma fusao perfeita [15].

3. RESULTADOS

Em uma anélise do comportamento médio do método, entre
as 7 imagens analisadas, se observou, para todos os tamanhos
de janela de movimento, um bom resultado no downscale,
com REQM maximo de 1,39°C e minimo de 1,18°C (Tabela
1). Os valores de ERGAS também refletem este bom ajuste
entre as imagens de downscale e as imagens Landsat, com
valor de mdximo de 0,186, bem préximos a zero. Também
se nota um viés préximo a zero, com uma leve tendéncia
a superestimacdo da temperatura de brilho na laguna no
processo de downscale.

Tabela 1: Média das Métricas calculadas entre as 7 imagens

Landsat de temperatura de brilho e a imagem MODIS apés o

downscale para cada tamanho da janela de movimento.

Tamanho da janela | Viés (°C) | REQM (°C) | ERGAS
6x6 0,232 1,39 0,186
12x12 0,215 1,34 0,182
24x24 0,196 1,27 0,179
48x48 0,170 1,18 0,177

Na Figura 2, vemos dois exemplos do downscale realizado,
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um com resultado bastante bom, e outro com maior
variabilidade nas estimativas. Se observa viés elevado na
imagem do dia 26/04, chegando a mais de 4°C em algumas
regides da imagem. Contudo, nas duas imagens, observa-se
que na maior parte dos pixels o viés estd proximo a zero. A
diferenca entre pixels validos das imagens ocorre devido as
etapas de processamento, que incorpora as falhas de todas as
imagens utilizadas, sendo a imagem do viés incorpora ainda
as falhas da imagem Landsat da data alvo, utilizada para
comparagdo com a imagem resultante do downscale.
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Figura 2: Exemplos do downscale realizado para a temperatura
de brilho para a janela de movimento de 24 pixels. De cima
para baixo: MODIS original, MODIS downscaled, e viés entre o
downscale (DS) e Landsat (LS) em uma data coincidente.

4. DISCUSSAO

Este é o primeiro trabalho que aborda o downscaling da
temperatura de brilho derivado da radiancia de superficie.
Quando comparado com trabalhos que realizaram downscale
da temperatura de superficie, os resultados obtidos estdo
similares com o que se encontra na literatura [9, 16]. Um erro
médio na faixa de 1,25°C a 2,03°C [9] e valores de ERGAS
préoximos a 2 [16] foram observados para downscale de
temperatura de superficie, valores consideravelmente maiores
do que os vistos aqui, embora, em seus trabalhos, tenham sido
consideradas cenas inteiras, € no apenas recortes da imagem
como neste trabalho.

As falhas sd@o um fator limitante no processo de downscale:
as falhas presentes nos dois pares de imagens Landsat e
MODIS nas datas base, e as falhas na imagem MODIS, da
data alvo, foram ser transmitidas ao produto final, por causa
da comparacdo pixel a pixel do algoritmo (Figura 2). Foi
observado que, onde hd falhas nas imagens, a tendéncia é
a diminuicdo da precisdo do algoritmo. Um dos fatores
que podem ter contribuido para esta pior performance do
algoritmo € a baixa quantidade de pixels validos na janela de
movimento. Além disso, possiveis erros dos sensores podem
ter influenciado as estimativas na vizinhanga de pixels com
falhas. Desta forma, na imagem em que hd mais falhas, o
viés entre a imagem do downscale e a imagem Landsat é
maior, e na imagem com poucas falhas, os valores de viés
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sdo consideravelmente menor.

O aumento do tamanho da janela tem um grande efeito na
melhora do downscale. Isto deve ocorrer porque, quando
ha mais pixels na janela de movimento, hd uma maior
informacdo para a conversdo dos pixels, o que causa uma
uniformizacdo dos valores de temperatura de brilho para
valores préximos aos valores médios da imagem Landsat
(observado pelos menores valores de erro mdximo em cada
data), contribuindo para a reducdo do erro. Além disso,
0 maior nimero de pixels na janela pode ser ttil para
ajudar na conversdao dos pixels proximos aos pixels com
falha. Poucos trabalhos tratam da influéncia do tamanho da
janela de movimento na qualidade do downscale. De fato,
como ressaltou o trabalho de Ping e colaboradores [12], o
tamanho da janela de movimento é muitas vezes escolhida
de forma subjetiva. Os autores propuseram um algoritmo
para determinar o tamanho 6timo da janela de janela de
movimento, de forma a minimizar o erro do downscale no
algoritmo de Gao e colaboradores [8]. Apesar dos resultados
mostrarem que houve melhoria na performance do algoritmo
com esta escolha automadtica do tamanho da janela, os autores
ndo discutiram se, em geral, foi um aumento ou reducdo da
janela que causou esta melhoria, e se isso foi constante em
toda a imagem.

Dada a limitag@o da disponibilidade de imagens MODIS de
temperatura superficial em regides estuarinas, a abordagem
proposta aqui se mostrou promissora para superar tal
limitac@o para geracdo de imagens didrias de temperatura de
superficie. O resultado final da temperatura, apds a conversao
da radiancia de superficie, nao foi testada neste trabalho, e por
isso recomenda-se estudos testando a precisdo de algoritmos
para estimar a temperatura de superficie de imagens Landsat
7 ETM+ para estes produtos de downscale, de forma a validar
esta abordagem.

5. CONCLUSOES

A técnica de downscaling, utilizando o algoritmo SADFAT
[9], de imagens de temperatura de brilho do produto MODIS
MODTBGA a partir de imagens Landsat 7 ETM+ se mostrou
uma boa ferramenta para aumentar a resolucdo temporal de
imagens Landsat, mesmo para regides em que o produto
MODI1 ndo estd disponivel. Ressalta-se que o aumento
do tamanho da janela de movimento melhorou a qualidade
do downscale, com valor da REQM de 1,18°C para uma
janela de 48x48 pixels. Recomendamos trabalhos analisando
a precisdo de algoritmos de estimativa da temperatura
superficial de imagens Landsat 7 ETM+ aplicados a imagens
resultantes do downscale aplicado aqui.
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