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RESUMO: A ocorréncia de eventos extremos exige que aumente a demanda pelo
monitoramento das superficies nos dominios espago-temporais. Assim, 0 sensoriamento
remoto orbital vem ganhando os holofotes nos ultimos anos, porém a grande maioria dos
sensores apresentam limitagdes pelas resolugdes espectrais, espaciais e temporais. A Planet
buscando solucionar essa demanda, vém lancando uma grande quantidade de nanosatélites.
Eles apresentam alta resolucdo espaco-temporal, entretanto a qualidade radiométrica
apresenta inconsisténcias. Desta forma, o objetivo deste estudo ¢ desenvolver um método de
normaliza¢dao radiométrica da constelacdo de nanosatélites PlanetScope (PS) com base nas
imagens do sensor Sentinel-2 (S2). Para isso, foram utilizadas imagens S2 que apresentam
potencial de utilizagdo como sensor base, em estacdes de chuva e estiagem dos anos de 2017 a
2021. Por fim, foram ajustadas regressdes lineares para cada banda e avaliadas com as
métricas R?, RMSE, MAE e coeficiente de Lin’s. Os resultados mostram que as imagens PS
tém grande potencial para aplicacdes agricolas e ambientais, em especial onde se desejam
dados efémeros ou em pequenas areas.

PALAVRAS-CHAVE: NANOSATELITES, PLANET, EVENTOS EXTREMOS

METHOD OF RADIOMETRIC NORMALIZATION OF THE PLANETSCOPE
CONSTELLATION USING THE MSI/SENTINEL-2 SENSOR AS A BASE

ABSTRACT: The occurrence of extreme events requires that increased demand for
monitoring surfaces in the space-time domains. Thus, orbital remote sensing has been gaining
the spotlight in recent years, but the vast majority of sensors have limitations by spectral,
spatial and time resolutions. Planet seeking to solve this demand, have been launching a large
number of nanosatellites. They present high slight-time resolution, however the radiometric
quality presents inconsistencies. Thus, the aim of this study is to develop a method of
radiometric normalization of the constellation of nanosatellites PlanetScope (PS) based on
sentinel-2 (S2) sensor images. For this, S2 images were used that presents potential for use as
a base sensor, in rain and drought seasons from 2017 to 2021. Finally, linear regressions were
adjusted for each band and Evaluated with the metrics R?, RMSE, MAE and Lin's coefficient.



The results show that PS images have great potential for agricultural and environmental
applications, especially where ephemeral data are desired or in small areas.
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INTRODUCAO: A crescente preocupagdo com a seguranca hidrica e ambiental, fez com que
o monitoramento da superficie e caracterizacdo nos dominios do espaco e do tempo, ganhasse
forte alarde (YOUNG et al., 2021). Observando essas demandas, os sistemas com sensores a
bordo dos satélites vem se desenvolvendo de forma exponencial (HOUBORG; MCCABE,
2016). No entanto, a grande maioria dos sensores ¢ limitada pelas resolugdes espectrais,
espaciais e temporais (LATTE; LEJEUNE, 2020). Por necessidades construtivas, os satélites
planejados para obter imagens com alta resolugdo espacial geralmente tém baixa resolucao
temporal, pois cenas menores levam um tempo de revisita mais longo (WEGMUELLER;
LEACH; TOWNSEND, 2021b). Assim, a Planet a fim de solucionar esse problema, langou
uma grande quantidade de nanossatélites “Dove’”, que fornecem imagens didrias da
superficie terrestre com alta resoluc¢do espacial. Além disso, possuem tamanho de uma caixa
de sapato e pesam 5 kg, muito menores, mais baratos de construir e lancar do que os satélites
convencionais (PLANET TEAM, 2020). Com tantas vantagens, o sensor PlanetScope (PS),
vem sendo amplamente difundido nas mais diversas aplicacdes ecoldgicas e ambientais.
Diversos autores tém utilizado as imagens PS especialmente quando se deseja a deteccao de
mudangas efémeras ou em pequenas areas (FRANCINI et al., 2020; SHIN et al., 2021;
WANG et al., 2021; WU et al., 2021). Embora apresente grandes vantagens em termos de
resolugdo espaco-temporal, a qualidade radiométrica ndo ¢ equivalente a de satélites
convencionais maiores, como Landsat, MODIS ou Sentinel-2 (S2). Inconsisténcias
radiométricas foram relatadas por Houborg e McCabe (2018a) e por Leach; Coops;
Obrknezev (2019a), estas inconsisténcias sao creditadas principalmente devido as fungdes de
resposta espectral especificas do sensor, mas também as variagdes na configuragdo orbital.
Assim, uma alternativa para superar essas limitagdes ¢ a aplicacdo de técnicas de corregao
radiométrica (XU et al., 2021). A correcdo radiométrica pode ser dividida em dois grupos, a
corre¢dao radiométrica absoluta (CRA) e normalizagdo radiométrica relativa (NRR) (ZHU,
2017). A correcdo radiométrica absoluta faz uso de pardmetros de correcdo atmosférica
relacionados e dados de observacao de satélite sincronos para realizar calibragdo precisa do
sensor (YANG; LO, 2000). Entretanto, a aplicacdo da CRA ainda enfrenta muitos obstaculos
devido a dificuldade de obtencdo de parametros de corre¢do atmosférica para imagens
histéricas (XU et al.,, 2021). J& a NRR utiliza informagdes radiométricas derivadas das
proprias imagens, dessa forma, realiza o ajuste do valor dos pixels da imagem alvo para
coincidir com os da imagem de referéncia (ZHANG; WU; DU, 2014). O método NRR tem
como base a identificag@o por pares de recursos pseudo-invariantes entre as imagens € a partir
destes, construir um modelo de normalizagdo radiométrica (SYARIZ et al., 2019). Por
definicdo, os objetos pseudo-invariantes sdo objetos de solo com uma refletincia
relativamente constante durante as datas de aquisicdo de varias imagens, sendo de extrema
importancia para estabelecer um modelo de normalizacdo radiométrica (SCHOTT;
SALVAGGIO; VOLCHOK, 1988). Para atender os requisitos da NRR, serdo utilizadas
imagens do sensor S2, fornecidas pela Agéncia Espacial Europeia (ESA). As imagens S2
apresentam grande potencial de utilizagdo como sensor base para a normalizagao, isso porque
possui uma excelente calibracdo radiométrica entre sensores (GASCON et al.,, 2017;
LAMQUIN et al., 2019), além de possuir 13 bandas espectrais, resolu¢ao temporal de 5 dias e
resolugdo espacial variado de 10 a 60 metros (AGUIRRE-GUTIERREZ et al., 2021; LATTE;
LEJEUNE, 2020). Desta forma, o objetivo deste estudo ¢ desenvolver um método de



normalizacdo radiométrica da constelagdo de nanossatélites PS com base nas imagens do
sensor S2.

MATERIAL E METODOS: A area de estudo contempla um quadrante de 2.000 km?
localizado na parte norte do reservatorio de Trés Marias, por¢do Alta da bacia hidrografica do
Sao Francisco (Figura 1), na regido central do estado de Minas Gerais (ANA, 2017). De
acordo com (CEMIG, 2021), o reservatorio de Trés Marias tem area de 923 km?, abrange
nove municipios e tem um papel fundamental na economia da regido. A regido tem altitude
média de 720 m e possui relevo predominantemente forte ondulado e montanhoso. Em
relagdo as classes de solo, ha predominio de Latossolos Vermelhos, Latossolos Vermelho-
Amarelos, Cambissolos Haplicos e Cambissolos Humicos (EMBRAPA, 2006). De acordo
com Alvares (2014), o clima ¢ classificado como Aw tropical, que consiste em duas estacoes
bem definidas: um verao chuvoso de outubro a mar¢o ¢ um inverno seco de abril a setembro.
Este quadrante foi escolhido, pois o reservatorio de Trés Marias ¢ o receptor da bacia
hidrografica do rio Paraopeba. A referida bacia foi palco de um dos maiores desastres
socioambientais da histéria do Brasil no dia 25 de janeiro de 2019, quando ocorreu o
rompimento da barragem de rejeitos da mina do Coérrego do Feijado, no municipio
Brumadinho. Esse desastre levou cerca de 12 milhdes de metros cubicos de lama diretamente
ao rio Paraopeba (DA SILVA, 2020).
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FIGURA 1: Localizagao do quadrante utilizado como area de estudo.

A figura 2 apresenta um fluxograma das etapas que serdo abordadas no projeto. Inicialmente
foi realizada a aquisi¢ao das imagens do S2 e PS e os pré-processamentos. Em seguida, foram
ajustados modelos lineares para cada banda do sensor PlanetScope. Por fim, foram escolhidas
imagens em diferentes datas e estacdes do ano para a validacdo dos modelos. Assim, foi
possivel avaliar qual o comportamento das imagens do sensor PS quando submetido a
técnicas de normalizagao radiométrica, utilizando como base imagens do satélite S2.
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FIGURA 2: Diagrama conceitual dos processos realizados para modelagem da turbidez em
reservatorios utilizando imagens orbitais.

Para o download das imagens S2, o Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) (LUCA
CONGEDQO, 2021), foi implementado no QGIS (QGIS TEAM, 2016). Foram selecionadas
sete imagens com baixa cobertura de nuvem e em diferentes estagdes do ano. Na segunda
etapa, as imagens fornecidas pela ESA de 2016 a 2017 (classe 1C) ndo apresentam corre¢ao
da atmosférica, assim, foi utilizando o modelo Sen2Cor (LOUIS et al., 2016) para minimizar
o efeito atmosférico nos espectros alvo nas imagens. Ja para as imagens PS (PLANET
TEAM, 2021) o download foi realizado através da Interface de Programagdo de Aplicativos
(API) disponivel em: https://www.planet.com/explorer. Todas as cenas escolhidas possuem
baixa nebulosidade e foram capturadas na mesma data e com horarios semelhantes as imagens
S2. Em seguida foi realizado o corregistro geoespacial das imagens PS. O corregistro
geoespacial entre sensores ¢ um pré-requisito essencial quando se trabalha com dados de
sensoriamento remoto. O registro incorreto inter ou intrassensorial afetara em qualquer
andlise de imagem subsequente, especificamente ao processar dados multissensorais ou
multitemporais (SCHEFFLER et al., 2017). A fim de reduzir erros de corregistro de sensor
cruzado, cenas PS sucessivas sdo alinhadas por meio da otimizagdo de sua autocorrelacao
espacial, conforme descrito em Houborg e McCabe (2018b). A técnica automatizada
determina deslocamentos de pixel nas dire¢des x e y em referéncia a uma imagem de base,
maximizando a qualidade do ajuste. Por fim, foi definido uma grade regular com 2500 pontos,
os mesmos foram utilizados para extrair as amostras espectrais por bandas na imagem alvo
(PS) e a imagem de referéncia (S2). Para a calibracdo dos modelos foram utilizadas quatro
imagens dos anos de 2017, 2020 e 2021 e trés imagens de 2018, 2019 e 2021 para a validagao
(Tabela 1). Para simplificar a interpretacdo e aplicacdo dos resultados, foram ajustadas
regressoes lineares em cada uma das bandas espectrais. Todas as etapas foram realizadas em
linguagem R no software R Studio (R CORE TEAM, 2020).



TABELA 1: Descri¢ao dos dados de aquisi¢do nas duas plataformas.

PlanetScope Sentinel-2
Data Instrumento | Satélite Hora Satélite Hora
Calibracio

2402 13:15:32
106¢ 13:36:00

18/9/2021 gzgsg 2405 13:14:38 S2B 13:14:17
' 2262 12:35:07
2432 12:28:13
PS2 2304 12:32:47

28/9/2020 PS2.SD 106d 13:59:23 S2B 13:12:45
) 0f2a 11:39:15
0f17 12:37:36

28/12/2017 PS2 103b 12:36:13 S2A 13:12:36
043 12:35:38
1050 14:26:19

9/10/2017 PS2 052 12:31:55 S2A 13:14:11
0134 12:32:49

Validacao

1006 12:42:16
0f44 13:46:46

1/7/2018 PS2 0f3c 13:44:32 S2B 13:12:41
1013 12:43:21
PS2 1052 11:18:03

31/1/2021 PS2.SD 241c 13:15:52 S2A 13:12:43
PSB.SD 2264 12:32:51
101b 12:50:54

19/9/2019 PS2 0f17 12:56:21 S2B 13:12:42
103c 12:52:40

Com o objetivo de avaliar a desempenho dos modelos ajustados para cada banda, os valores
normalizados nas bandas do sensor PS foram comparados aos valores observados na imagem
de referéncia S2. Foram utilizadas seguintes métricas estatisticas: coeficiente de determinagao
- R? (Equagao 1), raiz do erro quadratico médio - RMSE (Equagao 2), erro absoluto médio -
MAE (Equagdo 3) e coeficiente de concordancia de Lin’s (Equacao 4) (ARLOT; CELISSE,
2010; KENNEDY; NEVILLE, 1986; LIN, 1989).
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Onde P; representa o valor preditos pelo modelo; O; representa os valores observados; @
representa a média dos valores observados; P representa a média dos valores preditos; ¥ e ¥
sdo as variacOes dos valores preditos e estimados e n representa o nimero de pares de
observacoes.

O valor de R? indica até que ponto a variagdo das variaveis independentes explicam a
variancia da variavel dependente. O RMSE ¢ uma métrica de precisdo do modelo obtida pela
diferenca quadratica entre os dados estimados e observados, ele atribui maior importancia aos



erros maiores, ou seja, 0 RMSE deve ser mais util quando erros grandes sdo particularmente
indesejaveis, enquanto o MAE fornece um valor médio dos erros absolutos. O LCCC fornece
uma medida de confiabilidade que se baseia na covariagdes e correspondéncias, a linha de
correlagdo passa pela origem e tem uma inclinacdo 1:1, dessa forma indica o nivel de
discordancia entre a linha de melhor ajuste e a linha de concordancia perfeita (ALTHOFF;
RODRIGUES, 2021; KESHTEGAR; HEDDAM, 2018; KESHTEGAR; PIRI; KISI, 2016;
MORIASI et al., 2007)

RESULTADOS E DISCUSSAO: A Figura 3 apresenta os modelos gerados a partir das
relagdes entre a refletdncia das imagens PS x S2 para as bandas espectrais. As bandas B2, B3
e B4 possuem elevado R? e valores de baixos de RMSE e MAE considerando o intervalo
amostral. Todos os valores de p-value foram inferiores a 2x10%, tornando a regressio
significativa a 99%. Desta forma, as bandas 2,3,4 do sensor PS sdo explicadas pela regressao
gerada ao longo das mesmas linhas com a refletancia espectral para bandas 3, 4 ¢ 8 do sensor
MSI/S2 em 76%, 88% e 91%, respectivamente. A banda 1 (Azul) correspondente a banda 2
do S2, foi a que apresentou o menor R?, com representatividade de 53%. Quando avaliamos o
LCCC observamos que variou de 0.46 a 0.89 em relacdo a reta 1:1.

A B Cc D

y=0.0095+0.74 x, RZ,=0.53 y=0.02+069 x, R2;=0.76 y=0.028+07x, R%; =088 y=0049+0.79x, R, =091

044 Lecc=046 0.44 Lecc=071 LCCC=0.86 0.4 Lecc=089
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FIGURA 3: Comparagao entre os valores observados e estimados pelo modelo linear para as
bandas Azul (A), Verde (B), Vermelho (C) e NIR (D).

A fim de se entender o comportamento do modelo gerado, bandas normalizadas do sensor PS
de 19 de setembro de 2019 foram utilizadas para a geragdo do indice NDVI. Na Figura 4 ¢
apresentada a analise residual dos valores de reflectancia calibrada utilizando modelo linear.
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FIGURA 4: Analise residual dos valores de reflectancia calibrados utilizando modelo linear.

Residuos

Podemos observar a existéncia de dois conjuntos bem definidos, o primeiro grupo
representando 79,6% das amostras com valores entre -0,2 e 0,2 indicando baixo erro na
predicdo. O segundo grupo apresenta resultados superiores a 0,2 indicando altos valores de
erro, dessa forma uma calibracdo imprecisa. Como o quadrante em estudo trata-se de uma



area com a divisdo de dois grupos bem definidos, solo e dgua (reservatério de Trés Marias),
os valores foram espacializados e sdo apresentados na Figura 5.
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FIGURA S5: Espacializagao dos residuos aplicando o modelo linear no quadrante em estudo.

Na Figura 5 ¢ possivel notar com maiores detalhes a baixa precisdo do modelo em ambientes
aquaticos, valores inferiores a 0,3 apresentam os maiores erros, se aproximando de 0,81.
Contudo, vale ressaltar a boa assertividade do modelo em ambientes secos, onde conseguiu
apresentar os detalhes da superficie com alta resolugdo temporal, espectral e radiométrica.

CONCLUSOES: Com base nesta prévia foi possivel perceber que as imagens do sensor PS
apresentaram grande potencial para aplicacdes agricolas e ambientais, onde se desejam dados
efémeros ou em pequenas areas. Cabe ressaltar que, por se tratar de um experimento local,
apenas 2000 km?, e baixa variabilidade temporal, estudos complementares serdo necessarios
para averiguar a qualidade da normalizacdo das imagens diante de modelos lineares com
maior quantidade de amostras espago-temporais. Outros pontos observados neste estudo que
podem ser alvos de investigacdes futuras, estdo relacionados a utilizacdo de modelos nao
paramétricos, com técnicas mais robustas para a interpretacdo do padrdo de dados deste
estudo e a averiguagdo de técnicas de corregdes atmosféricas que podem influenciar
consideravelmente nos valores de refletancia de alvos mais escuros.
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