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RESUMO

A acuracia geométrica e as resolugdes espacial, espectral, radiométrica e temporal sdo aspectos importantes para a
selecdo de imagens para o monitoramento agricola e ambiental. O objetivo deste trabalho € avaliar a acuracia geométrica
¢ as caracteristicas de resolugdo das imagens RapidEye (nivel de processamento 3A). Foram utilizadas imagens de trés
épocas distintas.Estas imagens foram corrigidas dos efeitos da atmosfera e armazenadas em 16-bit, sendo a reflectancia
de superficie escalonada de 0 a 10.000. A geometria das imagens ortorretificadas foi avaliada a partir de oito pontos
extraidos de um ortofotomosaico. As imagens foram também registradas com polindmio de primeiro grau utilizando
dez pontos extraidos deste ortofotomosaico para se obter amostras homoélogas nas trés imagens. Para a caracterizago
espectral da reflectancia de superficie foram selecionados quatro pixels de areas de plantagdo de eucalipto, pasto cultiva-
do, solo exposto e agua de cavas de extragdo de areia e foz de rio. Os resultados mostraram que a média posicional dos
erros foi de 3,66 m e 10,07 m nas coordenadas E e N, respectivamente, compativel com Padrdo de Exatidao Cartografica
(PEC) classe A na escala 1:20.000. A reflectancia de superficie dos alvos selecionados se apresentou de acordo com as
encontradas na literatura. Conclui-se que as imagens do satélite RapidEye sdo adequadas para o monitoramento de areas
agricolas, pastagens, areas florestais e para o monitoramento ambiental em geral. A resolug@o radiométrica de 12-bit é
interessante para estas aplicagdes pela possibilidade de representar uma grande variedade de radidncias da superficie.

Palavras chaves: Reflectancia de Superficie, Monitoramento Ambiental, Acuracia Geométrica, Corre¢do Atmosférica.

ABSTRACT

Image geometric accuracy and spatial, spectral, radiometric and temporal resolutions are important aspects for se-
lecting satellite imagery for agricultural and environmental monitoring. The objective of this paper is to evaluate the
geometrical and resolution characteristics of RapidEye images (processing level: 3A). Three images were used in this
study. These images were corrected for the atmospheric effects and stored in 16-bit radiometric resolution, where the
surface reflectance was determined and rescaled from 0 to 10,000. Eight points extracted from the orthophoto mosaic
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were used to evaluate the geometric characteristics of the orthorectified images. Ten points extracted from these ortho-
photo mosaics were used to register the images using first-degree equations, in order to obtain homologous samples of
pixels. Four pixels from Eucalyptus plantation, cultivated pasture, bare soil and water from a sand extraction pit and
a river mouth were used to characterize spectrally the surface reflectance derived from the RapidEye images. Results
showed that average positional errors were 3.66 m and 10.07 m respectively for E and N coordinates, compliant with
Cartographic Accuracy Standards (PEC) of class A at the scale of 1:20,000. Surface reflectance of the selected targets
were consistent with the typical reflectance curves available in the literature. It is concluded that the RapidEye images
are suitable for monitoring agricultural areas, pastures, forested areas and for environmental monitoring in general.
The 12-bit quantization is interesting for these applications as it can represent a large variety of radiances coming from

the surface.

Keywords: Surface Reflectance, Environmental Monitoring, Geometric Accuracy, Atmospheric Correction.

1. INTRODUCAO

As imagens obtidas por sensores remotos
tém sido amplamente utilizadas em diversas
areas de estudo, como na atualizacdo da
cartografia, avaliagdo de cobertura vegetal,
estudos em 4reas urbanas e monitoramento
de areas agricolas e do meio ambiente. As
caracteristicas de resolucao dos sensores remotos
sao determinantes para que se tenha a capacidade
de extrair informagdes da superficie. A resolu¢ao
espacial juntamente com a acuricia geométrica
das imagens determina a escala de trabalho para
a producgdo de mapas a partir da interpretacao
das imagens. A resolu¢do temporal determina
a possibilidade de monitoramento da superficie
e de andlise de séries temporais de dados. Para
a maioria das culturas agricolas de verdo, esta
resolucdo ¢ de grande importancia, visto que
esta ¢ a época em que a cobertura de nuvens ¢
muito grande em regides tropicais. A resolucao
espectral do sensor com bandas posicionadas
em faixas do espectro de importancia para o
monitoramento agricola e ambiental ¢ essencial
para a obtencdo de informacdes da superficie.
A resolucao radiométrica do sistema sensor ¢
também um recurso de grande importancia, pois
permite a distribuicdo de uma gama de valores
de radiancia que chega ao sensor em uma faixa
de niveis de cinza maior.

Além das caracteristicas de resolu¢ao do
sensor, a calibragdo € essencial para permitir a
transformagao dos niveis de cinza gravados em
grandezas fisicas que podem ser utilizadas para
obter informagdes da superficie. A reflectancia
¢ uma grandeza fisica de interesse e ¢ definida
pela razdo entre a energia refletida por um
objeto pela energia incidente sobre o mesmo
alvo. A reflectancia obtida no nivel do sensor ¢é

denominada reflectancia aparente ou planetaria,
mas contém interferéncias da atmosfera. A
situacdo ideal ¢ a remog¢ao dos efeitos da
atmosfera com a determinagdo da reflectancia
da superficie através da correcdo atmosférica
(KAUFMAN, 1985; MORAN et al., 1992;
ANTUNES et al., 2012a). Mesmo quando se
utiliza transformacgdes espectrais como os indices
de vegetacao, ¢ essencial que se faca a correcao
atmosférica, pois os efeitos atmosféricos afetam
diferentemente as bandas espectrais utilizadas
nestes indices (MYNENI e ASRAR, 1994;
ANTUNES et al., 2012b).

A correcdo atmosférica pode ser aplicada
através de métodos empiricos e modelos de
transferéncia radiativa. O modelo empirico
mais utilizado ¢ o desenvolvido por Chavez
(1988), que se baseia no pixel mais escuro da
imagem. A corre¢do atmosférica através de
modelos de transferéncia radiativa consiste na
solucdo da equagdo da transferéncia radiativa
para a situacdo da atmosfera em que a imagem
foi obtida. Estes utilizam as caracteristicas da
atmosfera para obter o fluxo de radiagdo solar
que chega a superficie, bem como o que sai
da superficie, com base na radiancia obtida
através do sensor. Os métodos que utilizam os
modelos de transferéncia radiativa sdo os mais
adequados para corre¢do atmosférica (MORAN
etal., 1992).

O modelo 6S (Second Simulation of
Satellite Signal in the Solar Spectrum) foi
originalmente desenvolvido para a simulacio
de radiancia no nivel de satélite (VERMONTE
et al., 1997) e foi adaptado para a corregdo
atmosférica de imagens (ANTUNES et al.,
2012a).

Em algumas aplicagdes de mapeamento
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e monitoramento agricola e ambiental,
as imagens obtidas por sensores remotos
necessitam de correcdo geométrica. O processo
de ortorretificagdo requer o uso de um modelo
matematico, um conjunto de pontos de apoio
e um Modelo Digital de Elevacdo (MDE).
O levantamento de pontos de apoio, além de
apresentar alto custo, pode ser impraticavel pela
dificuldade de acesso a algumas areas ou pela
inexisténcia de pontos fotoidentificaveis.

As imagens do satélite RapidEye
apresentam a vantagem de fornecer informacao
multiespectral em um pequeno intervalo de
tempo devido a constelacdo de cinco satélites
em mesma Orbita. Além disso, a configuracao
do sensor viabiliza que os parametros de
atitude sejam determinados com alta precisdo,
possibilitando a geragdo de ortoimagens sem
a necessidade de pontos de apoio do terreno
(CHENG e SUSTERA, 2009).

Imagens RapidEye tém sido adquiridas
pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) para
todo o pais com vistas a sua utilizagdo para o
Cadastro Ambiental Rural - CAR (MMA, 2013).
No entanto, para a efetiva utilizagdo destas
imagens € necessaria uma avaliagdo nao so das
caracteristicas posicionais, mas também das
caracteristicas espectrais do sensor.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar as
caracteristicas das ortoimagens do satélite
RapidEye em nivel 3A de processamento para
0 mapeamento e monitoramento da superficie.
Ortoimagens do municipio de Seropédica - RJ
de trés épocas distintas foram analisadas quanto
as suas caracteristicas espectrais e posicionais.

2. SISTEMA SENSOR DO RAPIDEYE

O RapidEye ¢ um sistema composto
por cinco satélites de Sensoriamento Remoto
idénticos e em mesma Orbita. A faixa da
abrangéncia de coleta de imagens ¢ de 77 km
de largura e 1500 km de extensdo (RAPIDEYE,
2012). A Tabela 1 e a Fig. 1 mostram as
caracteristicas do satélite e do sensor, bem como
as fungoes de filtro que caracterizam a resolugao
espectral.

O sensor multiespectral possui cinco
bandas espectrais, sendo este o primeiro satélite
comercial a prover informacdo espectral na
banda da borda do vermelho (red edge entre

690 e 730nm), considerada adequada para
analises e monitoramento de vegetacdo. Esta
particularidade, em conjunto com a alta resolucdo
espacial e temporal do sensor, impulsiona a sua
aplicacdo no monitoramento de areas de cultivo
agricola (CHENG e SUSTERA, 2009; JUPOVA
etal., 2009).

3. METODOLOGIA

Trés imagens RapidEye em nivel 3A de
processamento (Tabela 2), ortorretificadas sem
pontos de apoio, referentes ao municipio de
Seropédica - RJ, foram utilizadas neste trabalho.
Estas imagens configuram episddios temporais
diferentes, o que possibilita uma analise das
variagdes na resposta espectral de componentes
de cena. A Fig. 2 mostra a localizagdo da area
de estudo.

Nas imagens RapidEye, a quantizagdo ¢
realizada em nimeros digitais de 12-bit, que
no entanto sdo gravados em arquivos de 16-bit
para serem disponibilizadas para os usuarios.
Estas imagens sdo fornecidas com a calibragao
do sensor aplicada e representam a radiancia ao
nivel de satélite em unidades de W/m?*sr/um
multiplicados por 100 (RAPIDEYE, 2012). As
imagens foram transformadas para o formato
RAW através do SPRING 5.2.1 (CAMARA et
al., 1996) para serem corrigidas para os efeitos
da atmosfera.

O modelo 6S foi adaptado para a correg@o
atmosférica de imagens em 16-bit e com as
fun¢des de resposta normalizada do sensor
RapidEye (Fig. 1). Os pardmetros utilizados
nas correcoes atmosféricas sao mostrados na
Tabela 2. A reflectancia da superficie obtida entre
valores de 0 a 1 foi multiplicada por 10.000 e
armazenada em imagens de 16-bit a fim de se
aproveitar melhor a capacidade radiométrica do
sensor, que utiliza 12-bit de quantizagdo.

As imagens corrigidas para a atmosfera no
formato RAW foram importadas para o SPRING
5.2.1 e posteriormente exportadas para o formato
TIFF afim de serem georreferenciadas no software
PCI Geomatica 9.0. Este georreferenciamento
teve por objetivo registrar as imagens das trés
datas para que as amostras de alvos especificos
sejam da mesma area da superficie. Foi utilizado
um modelo de correcdo polinomial linear com
dez pontos de apoio utilizando a projec¢do
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TABELA 1: CARACTERISTICAS TECNICAS

GERAIS DOS SENSORES DOS
SATELITES RAPIDEYE
Caracteristicas Informacdes
Numero de saté- 5
lites
Orbita Heliossincrona a 630 km

de altitude

+/- 11:00 h em hora lo-
cal

Passagem pelo
Equador

Imageador multiespec-
tral pushbroom

Azul, verde, vermelho,
red edge, IVP*

Tipo do sensor

Bandas espectrais

Espacamento de

pixel 6,5 m no nadir

Tamanho do pixel

(ortorretificada) 5,0 m

Aproximadamente 77
km de largura com com-

Tamanho da ima- | primento entre 50 e 300

gem km, 462 MB/25 km ao
longo da orbita para 5
bandas
Expectativa de
tempo de vida do 7 anos
satélite
Diariamente fora do
Tempo de revisita nadir
5,5 dias (no nadir)
Datum Horizontal WGS84
Bits de c~1uantlza- 12-bit
cao
Fonte: Adaptado de RapidEye (2012).

*Infravermelho proximo.

Universal Transversa de Mercator (UTM) e
sistema de referéncia World Geodetic System
84 (WGS84). Os pontos de apoio foram
obtidos em um ortofotomosaico produzido
pelo Instituto Brasileiro de Geografi a e
Estatistica (IBGE) com resolugdo espacial de
1 metro, produzidos a partir de fotografias
aéreas na escala 1:30.000. A Tabela 3 mostra
os residuos médios do georreferenciamento.
As  imagens  georreferenciadas  foram
importadas no SPRING 5.2.1 para a anélise e
as transformag¢des em indices de vegetagao.

As imagens de reflectdncia de superficie
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Fig. 1 - Resposta normalizada do sensor
RapidEye. Fonte: Adaptado de RapidEye (2012).
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Fig. 2 - Imagem RapidEye da éarea de estudo
com composicdo RGB532 de 02/10/2011e
componentes da cena (simbolos) selecionados
para analise.

foram armazenadas em valores reais de 16-
bit e utilizadas para o calculo do Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) e do Soil
Adjusted Vegetation Index (SAVI). Foram
utilizadas seis areas conhecidas da cena, sendo
duas em area de plantio de eucalipto, uma de
plantio de forrageira Tifton 85, duas de agua e
uma de solo exposto em local de obra de rodovia
(pontos sinalizados por quadrados na Fig. 2).
Foram coletados quatro pixels em cada area
selecionada e seus valores transformados em
reflectidncia da superficie (em percentagem).

A verificagdo da qualidade geométrica das
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TABELA 2: PARAMETROS DE ENTRADA
USADOS NO MODELO 6S

Data 02/10/11 | 22/03/12 | 21/05/12
Horario
UTC deci- 14,24 14,07 14,10
mal
Modelo dos )
Tropical
gases
Modelo’ .de Continental
aerossois
Longitude
do centro da -43,71°
cena
Latitude do
centro da -22,89°
cena
Alt{tu‘de 50 m
média
Distancia
Sol-Terra 1,00 0,99 1,01
(UAY
Anguloze- |15 550 | 0740 | 3145
nital solar
Angulode | 16950 | 3360 | 6750
visada
Visibilidade | 15 km 18 km 19 km

* Unidades AstronOmicas.

TABELA 3:RAIZ DO RESIDUO MEDIO
QUADRATICO (RMS) OBTIDOS

NO GEORREFERENCIAMENTO DAS
IMAGENS.MEDIA DE 10 PONTOS
RMS (m)
Plani-
Data E N métrico
02/10/11 0,35 0,19 0,39
22/03/12 0,37 0,23 0,43
21/05/12 0,32 0,33 0,46

imagens ortorretificadas sem pontos de apoio
foi realizada utilizando oito pontos obtidos no
ortotofotomosaico com resolu¢do de 1 m (pontos
sinalizados por tridngulos na Fig. 2). Para esta
analise, foram calculadas as médias dos erros em
E e N, a raiz do erro médio quadratico - RMSE
e o vetor erro médio para cada imagem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo geométrica das imagens
RapidEye gerou os resultados mostrados na
Tabela 4. Considerando os valores médios
de erro médio e desvio padrdo, as imagens
ortorretificadas pela empresa fornecedora
sdo compativeis com o Padrdo de Exatidao
Cartografica (PEC) classe A na escala 1:20.000
(CINTRA e NERO, 2001). Esse resultado foi
obtido para a area plana onde foram obtidos os
pontos. No entanto, esta avaliacdo, para uma
area com terreno acidentado, pode apresentar
resultados divergentes daqueles encontrados
neste trabalho. Deste modo, observa-se que
as imagens do RapidEye tém uma qualidade
geométrica em termos posicionais compativel
para o mapeamento da superficie. A utilizagdo
de pontos obtidos em campo ou em ortofotos
com maior resolucdo espacial possibilitaria uma
melhor avaliagao do produto. Contudo, verifica-
se que para aplicagdes de andlise ambiental e
mapeamento agricola, a acurdcia encontrada
neste trabalho ¢ satisfatoria.

As Fig. 3 a 8 mostram os valores de
reflectancia de superficie dos alvos selecionados
para avaliar se as respostas de reflectancia sao
comparaveis com aquelas apresentadas na
literatura para os alvos em questdo. As Fig. 3 e 4
mostram as curvas de reflectancia para duas areas
de plantio de eucalipto. Para a data de 02/10/2011
o eucalipto na area 1 apresenta uma resposta
espectral diferente da esperada para um dossel
com vigor vegetativo. Analisando as imagens
RapidEye e uma série temporal de imagens TM
Landsat 5 verifica-se que esta area sofreu uma
queimada e se recuperou em seguida, o que pode
ser identificado também pela resposta espectral
nas imagens RapidEye. Nas demais datas da area
1 de eucalipto e nas trés datas da area 2 observa-
se uma reflectancia baixa nas faixas de visivel
com um pequeno pico na faixa do verde. No
infravermelho proximo (IVP), a reflectancia de
superficie ¢ bem maior, enquanto que na banda
red edge a reflectancia é intermediaria entre a
banda do vermelho e do IVP, como esperado.A
posi¢do do red edge tem sido utilizada para
detectar o vigor da vegetagdo (MUTANGA e
SKIDMORE, 2007), uma vez que deslocamentos
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TABELA 4: RESULTADO DA AVALIACAO GEOMETRICA DAS IMAGENS
RAPIDEYE ORTORRETIFICADAS
Data 02/10/11 22/03/12  21/05/12
E N E N E N
(m) m) @Mm (m (m) (@m)
Média
dos  -128 10,83 427 10,05 067 8,02
CITOS
BIro =5 e0 379 224 216 244 326
padrdo
RMSE 3.86 1140 475 1025 238 858
Média
dos 11,54 11,12 8.05
vetores
CITOS
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Fig. 3 - Reflectancia de superficie da area 1 de
plantio de eucalipto.

em pontos de inflexdo de curvas de reflectancia
de laboratdrio ou campo indicam o estado
vegetativo do dossel (DAWSON e CURRAN,
1998).

Na Fig. 5, observa-se a reflectancia de
superficie para um dossel de pastagem de Tifton
85 que ¢ utilizado para a produgdo de feno. Nas
imagens de 2/10/2011 e 22/3/2012 os valores de
reflectancia de superficie na faixa do visivel e do
red edge sdo maiores do que aqueles verificados
no dia 21/5/2012. Para a faixa do IVP, a situacao
se inverte. Isso se deve ao corte para a retirada
de feno, enquanto que na imagem de 21/5/2012
as plantas estavam com um indice de area foliar

Fig.4 - Reflectancia de superficie da area 2 de
plantio de eucalipto.

expressivo. Tanto as curvas de reflectancia de
eucalipto como as de Tifton 85 sdo tipicas de
dosséis de vegetacao.

O solo exposto utilizado como area teste
neste trabalho ¢ de uma regido onde est4 sendo
realizada a obra de constru¢do de uma rodovia
(arco metropolitano do RJ), portanto equivale
a uma area com solo exposto de aterro (Fig. 6).
Observa-se também neste caso um padrao de
reflectdncia condizente com o esperado para
solos quando comparado com curvas tipicas
deste alvo (por exemplo, Bowker et al., 1985;
Bellinaso et al., 2010).

As curvas de reflectancia de superficie de
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Fig. 5 - Reflectancia de superficie de area de
plantio de pastagem Tifton85 para producao de
feno.

agua amostradas da imagem podem ser vistas
nas Fig. 7 e 8. Observa-se nestas curvas de
reflectdncia de superficie que os valores mais
altos sdo observados na banda do verde. Isso
denota uma grande concentragdo de algas, que
faz com que haja um pico devido a presenca de
clorofila. No caso da area de cava de extragdo
de areia, este pico é muito mais acentuado,
mostrando uma alta concentra¢do de clorofila.
O aumento na reflectancia de superficie para
bandas na faixa espectral do verde tem sido
observado em lagos onde existe a presenca de
algas em suspensdo na dgua (GALVAO et al.,
2003; NOVO et al., 2004).

A Tabela 5 apresenta os indices de
vegetagao calculados para as areas amostradas.

Os indices de vegetacao encontrados para
os alvos avaliados mostram que a agua e o solo
exposto tiveram valores negativos entre 0,09 e

45
40
35
30 |
25

20 A

15
10
5
0
1 2 3 4

Banda

Reflectancia de Superficie (%)

=(02/10/2011  ©22/03/2012 ©O21/05/2012

Fig. 6 - Reflectancia de superficie de solo exposto
em area de construcao de rodovia.

Fig. 7 -Reflectancia de superficie de 4gua na foz
do Rio Guandu.

Reflectancia de Superficie (%)

L

Banda
02/10/2011
Fig. 8 -Reflectancia de superficie de agua na
cava de extragao de areia.

022/03/2012 ©21/05/2012

0,16, respectivamente. Para a vegetagdo, estes
valores foram superiores a 0,10 e as diferengas
de NDVI e SAVI entre as datas sdo devidas as
variagoes de densidade e vigor vegetativo dos
dosséis amostrados nas imagens. No caso do
dossel de Tifton 85 as variagdes foram de 0,39
a 092 para o NDVI devido a grande variagao
de densidade a partir do corte da forrageira.
Nas amostras de Eucalipto, houve um aumento
nos valores dos indices de vegetacdo entre as
duas primeiras datas analisadas por serem de
datas entre o inicio e o fim da época de maior
crescimento foliar no dossel. J4 entre a segunda
e terceira data, o incremento nos indices de
vegetacao foi menor por ser um periodo em que
o aumento de area foliar ¢ reduzido.

5. CONCLUSOES

Imagens ortorretificadas do satélite
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TABELA 5: {[NDICES DE VEGETACAO
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Data 02/10/11
Indices NDVI SAVI NDVI

E“Cﬁhpto 0.25 0,12 0,71
Euczhpto 0,66 0.38 0,87
Tifton 85 0,39 0.26 0,54

Solo 0,16 0,14 0,11
AguaRio  -0,13 -0,05 -0,44

Agua 20,20 -0,07 -0,40

arcia

22/03/12 21/05/12
SAVI NDVI SAVI
0,44 0,83 0,46
0,54 0,92 0,52
0,33 0,92 0,64
0,09 0,15 0,11
-0,10 -0,21 -0,04
-0,10 -0,62 -0,16

RapidEye foram avaliadas quanto a geometria
e utilizadas para caracterizar espectralmente
alvos conhecidos. Para a 4rea de estudo os erros
posicionais nas ortoimagens permitem concluir
que estas estdo compativeis com o PEC classe
A na escala de 1:20.000 conforme as normas
adotadas pela Comissao Nacional de Cartografia.
Entretanto, os pontos de checagem utilizados
nesta pesquisa foram obtidos a partir de um
ortomosaico com resolugdo espacial de Im. Uma
avaliagdo mais criteriosa poderia ser obtida no
caso de se utilizar imagens de maior resolugdo
espacial ou de pontos de checagem levantados
in loco. Além disso, a resolucdo espacial ¢
adequada para o mapeamento de areas agro-
silvipastoris com precisdo satisfatoria.

A resolugdo espectral do RapidEye, com
uma banda na regido do red edge, adicionada a
resolug¢do radiométricade 12-bit e a resolucio
temporal melhorada pela colocacdo de
cinco satélites na mesma Orbita, fazem desta
constelacdo de satélites uma excelente opgao
para o monitoramento ambiental e de areas de
agricultura, florestais e de pastagens. Amostras
de areas de plantio de eucalipto, de pastagem
de Tifton 85 cultivada para producao de feno,
de solo exposto e de agua em cava e mineragao
de areia e em foz de rio mostraram resposta
espectral condizente com aquela esperada para
estes tipos de alvos. A resolugdo radiométrica
de 12-bit permitiu obter valores de reflectancia
de superficie com sensibilidade para detectar
pequenas diferencas entre os alvos.
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