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RESUMO

O uso de sensores acoplados a plataformas aéreas permite o monitoramento
das lavouras, com identificacdo da variabilidade espacial e a ado¢éo de estratégias
de gestdo mais assertivas. Para que 0s sensorespossam ser utilizados para analisar
a variabilidade temporal dos atributos das plantas torna-se necessario realizar o
processo de calibracdo radiométrica. Este artigo apresenta a metodologia
empregada para a coleta de imagens multiespectrais a partir de plataforma aérea,
visando o desenvolvimento de um plugin para a calibracdo radiométrica dessas
imagens no software QGIS. A pesquisa utilizou alvos de EVA, como placas de
calibracdo, previamente -caracterizadas quanto a reflectancia por meio de
espectrorradiometro. O método da linha empirica, fundamentado em regressao
linear, foi aplicado para ajustar os dados coletados e melhorar a acuracia das
imagens e posteriormente, ocorreu 0 desenvolvimento na linguagem de
programacdo Python, de um plugin de calibracdo para a plataforma QGIS. Os
resultados demonstram a eficacia do plugin na etapa de geracéo da linha empirica,
fundamental para calibracdo dos dados radiométricos, mostrando-se uma
ferramenta facilitadora para a aplicacao das imagens no monitoramento de lavouras
e célculo dos indices de Vegetacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Etileno Acetato de vinila, Linha Empirica, Mavic, Plugin, Qgis.



ABSTRACT

The use of sensors mounted on aerial platforms enables crop monitoring,
allowing for the identification of spatial variability and the adoption of more precise
management strategies. For sensors to analyze the temporal variability of plant
attributes effectively, radiometric calibration is essential. This article outlines the
methodology used for collecting multispectral images from an aerial platform to
develop a plugin for the radiometric calibration of these images in QGIS software.
The research employed EVA targets, such as calibration plates, previously
characterized for reflectance using a spectroradiometer. The empirical line method,
based on linear regression, was applied to adjust the collected data and enhance
image accuracy. A calibration plugin for QGIS was subsequently developed using
Python, and results demonstrated the plugin’s effectiveness in generating the
empirical line—crucial for calibrating radiometric data. This tool has proven beneficial

for applying imagery in crop monitoring and calculating Vegetation Indices.

KEYWORDS: Ethylene Vinyl Acetate, Empirical Line, Mavic, Plugin, QGIS.



SUMARIO

AGRADECIMENTOSII
RESUMO Il

ABSTRACT IV

1. INTRODUGAO. ..ottt ettt ettt ettt naene e 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.........ooiviieeeteeeeeeeeeee ettt e, 4
2.1. SENSORIAMENTO REMOTO.......cooviuiieieeeeeieeee e 4
2.2. NIVEIS DE COLETA E RESOLUGCAO ......cooveiiiiiieeeteeeee e 7
2.3. IMAGENS COMO FONTE DE DADOS RADIOMETRICOS ........cccovveevennn. 8
2.3.1. CONVERSAO DE ND PARA VALORES FiSICOS......c.ccccovevvieeeererannane. 8

2.4, SENSORES........cooitieieeeeeeeeeee et ettt ettt n et en et en s 9
241 RGB....o.oceeee ettt 9
2.4.2. MULTIESPECTRAL .....ovitiiititcteeeee ettt 9
2.4.3. HIPERESPECTRAL......ceitititiieteieteeeeetee et 10

2.5. CALIBRACAO RADIOMETRICA........cooiuiiieeteeeseeteeeeeeee et 10
3. MATERIAIS E METODOS .......ooiitiieieieeeeeteeteee et 11
3.1. AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA - ARP.......cocviiiriiieereee e, 12
3.2. ALVOS DE CALIBRAGAD ..ottt 13
3.3. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE IMAGENS ........cccooovivieeeveeeeene. 14
3.4. CALIBRACAO RADIOMETRICA........cooiueeeeeieeeeeeteeeeeeee e 16
4. RESULTADOS .....oouieieteeeet ettt ettt ettt en et es st n s ae s, 18
B. DISCUSSAD ...ttt en e, 24
B. CONCLUSOES.......c.o ettt n e, 25

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 26



1. INTRODUCAO

E notavel que as aeronaves remotamente pilotadas (ARP’s) tém sido de
grande ajuda na agricultura de precisdo. O uso de sensores acoplados a estas
plataformas aéreas permitem o monitoramento das lavouras, com identificacéo
da variabilidade espacial e a adocdo de estratégias de gestdo mais assertivas.
A maior resolucéo espacial e a flexibilidade de voo, tornam as ARP’S importantes
alternativas ao imageamento via aviées ou plataformas orbitais, o que facilita o
acompanhamento das culturas ao longo do espaco e do tempo (CANDIAGO et
al., 2015).

Dentre os sensores que podem ser acoplados as ARP’s, existem os
sensores RGB, multiespectrais e hiperespetrais, sendo os multiespectrais os de
maior aplicacdo na agricultura. A partir destes sensores se tem a possibilidade
de gerar indices de vegetacdo que estao relacionados a diversas propriedades
fisiologicas da cultura (JORGE & INAMASU, 2014). Tais informacdes séo
adquiridas através da deteccdo da radiacdo eletromagnética (REM) refletida,
proveniente da interacdo com a cobertura vegetal em diferentes faixas do
espectro eletromagnético.

Os indices de Vegetacdo (IV's) gerados por esses sensores s3o
combinacdes algébricas de varias bandas espectrais, como por exemplo: RGB
(vermelho, verde e azul) e infravermelho e NIR (infravermelho préximo). Dentre
0s possiveis indices de vegetacédo existentes, 0s mais utilizados na agricultura e
derivaveis a partir de um sensor multiespectral sdo: indice de Vegetacio da
Diferenca Normalizada (NDVI), indice de Vegetacdo Verde da Diferenca
Normalizada (GNDVI) e indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) (DE

BORATTO, 2013).



Para registrar as intensidades radiantes em cada uma das bandas
espectrais, que gerardo os IV’s, os sensores sao fabricados com detectores que
possuem sensibilidade e amplitude especificos. Essa condi¢do faz com que os
detectores discretizem as intensidades do fluxo radiante em niveis de cinza
(numeros digitais) de forma distinta entre bandas, seguindo critérios proprios.
Como resultado, os niveis de cinza das bandas ndo devem ser comparados ou
usados para calculo de indices de vegetacdo (PONZONI et al 2012).

Na auséncia de calibracbes radiométricas, usadas para converter os
nameros digitais em reflectancia, os calculos dos indices brutos baseiam-se em
numeros digitais (KELCEY J.; LUCIEER, 2012). Estes indices brutos, gerados
por imagens nao calibradas, podem fornecer uma boa descricdo das condi¢cdes
de vegetacgéo no que diz respeito a visualizagdo. No entanto, é importante notar
gue essas faixas de escala podem ser afetadas por modificagdes. Isso significa
gue certas altera¢cdes, como mudancas na composicao vegetal, densidade ou
saude das plantas, podem influenciar os valores dos indices de vegetacéo,
levando a uma interpretacdo menos precisa das condicfes de vegetacao,
principalmente em avaliacbes temporais. Além disso, os numeros digitais séo
sensiveis as condicfes de luminosidade, fato que inviabiliza a comparacao de
imagens obtidas em momentos distintos, assim sendo, a conversao dos valores
de pixel das imagens para reflectancias € fundamental para a extracdo de
informacdes espectrais.

Para que as cameras possam ser utilizadas para analisar a variabilidade
temporal dos atributos das plantas torna-se necessario realizar o processo de
calibracdo radiométrica (ALMEIDA, 2019). Este processo tem por finalidade

retirar efeitos ambientais ou efeitos do sensor, que possam alterar os dados



associados a superficie observada, gerando assim imagens com informacdes de
reflectancia da superficie, parametro mais apropriado para calculos de indices
de vegetacdo (LOPEZ et al., 2011; LU; HE, 2017).

Um dos métodos mais usados para calibracdo de imagens obtidas por
cameras multiespectrais € o da linha empirica (KELCEY; LUCIEER, 2012;
WANG; MYINT, 2015). Nesse método, a coleta dos pixels centrais em um alvo
de calibracéo é realizada para calcular os nimeros digitais médios. Em seguida,
€ realizada uma analise de regressao entre os valores de reflectancia dos alvos
de calibracdo e os valores dos numeros digitais nas diferentes bandas de
comprimento de onda da camera (WANG; MYINT, 2015).

Por mais que existam placas para calibracdo radiométrica no mercado,
essas placas apresentam custos elevados de aquisi¢cao, e na maioria dos casos,
séo desenvolvidas para um sensor especifico. Dito isso, a utilizacdo de materiais
de baixo custo, e que sejam aplicaveis a uma variedade de sensores, como as
confeccionadas em MDF pintadas por GOMES (2020), pode solucionar um
gargalo de vérios usuarios dessa tecnologia, que optam por nao calibrar devido
as dificuldades que encontram. Para disseminar essa etapa do processamento,
€ importante o desenvolvimento de sistemas automaticos e mais intuitivos, o que
pode ser feito por meio da criacdo de plugins em softwares GIS (Geographic
Information System).

Uma vez que que o processo de calibracao radiométrica é fundamental
para a obtencéo de dados espectrais mais confiaveis, partimos da premissa de
gue € possivel criar uma solucdo mais acessivel, e que traga facilidade e

agilidade para o sistema de calibracdo de sensores. Assim, objetivamos neste



trabalho desenvolver um plugin para a plataforma QGIS, visando facilitar a

calibragcéo radiométrica de imagens multiespectrais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Sensoriamento remoto

O termo sensoriamento remoto, ciéncia que permite obter informagdes de
um alvo sem que haja contato direto entre sensor e alvo, foi criado em meados
dos anos 1960 e vem sendo utilizado para fins agricolas desde 1970 (MENESES
et al., 2012). Podendo ser caracterizado como a medicao de quantidades fisicas
a distancia, geralmente por métodos espectroscopicos quantitativos, com foco
no estudo da atmosfera e da superficie da Terra a partir de diferentes niveis de
coleta (TAYLOR, F., 1996). Com o lancamento do satélite Landsat em 1972, os
Estados Unidos foi o pais que deu inicio a utilizacdo do sensoriamento remoto
para o monitoramento da agricultura (FORMAGGIO E SANCHES, 2017), com
isso, JENSEN (2007) apresentou uma definicdo mais aprofundada dizendo que:
“sensoriamento remoto é o registro da informagao das regides do ultravioleta,
visivel, infravermelho e micro-ondas do espectro eletromagnético, sem contato,
por meio de instrumentos tais como cameras, escaneres, lasers, dispositivos
lineares e/ou matriciais localizados em plataformas como aeronaves ou satélites,
e a analise da informacado adquirida por meio visual ou processamento digital de
imagens”.

O sensoriamento remoto apresenta diversas aplicacdes, de acordo com
FORMAGGIO E SANCHES (2017), destaca-se a realizacdo de estimativas de
biomassa e produtividade, mapeamento de distirbios e estresses, e 0

mapeamento do desenvolvimento fenolégico das culturas. Aplicacbes que sO



séo possiveis devido a interagdo com a radiacdo eletromagnética (REM). A REM
ao incidir sobre um alvo, seja ela oriunda de uma fonte de energia, seja essa o
sol ou de alguma fonte artificial, pode ser absorvida, refletida ou transmitida
(Figura 1). O comportamento da REM é definido através de caracteristicas fisicas
e quimicas do alvo, onde tratando-se de uma superficie vegetada, a regido do
espectro eletromagnético em que ocorre maior absorcao € a do visivel, realizada
pelos pigmentos fotossintéticos (clorofila, xantofila e caroteno) (PONZONI et al.,

2012).

1,
P <N
| ’%;,7

Figura 1. Interacdo da radiacdo eletromagnética (REM) com o alvo. A —

Reflectancia; B — Absorcédo; C — Transmissao. Fonte: ALMEIDA (2022).

Segundo MOLIN et al. (2015), a regido do infravermelho proximo (NIR)
junto a regido do visivel comp®de a principal faixa de interesse para o estudo da
vegetacdao. Isso se deve ao fato de que, no NIR, o comportamento da radiacao
esta relacionado as estruturas celulares e alteracdes que afetam a absorcéo,

gue geralmente é baixa (menos de 15%), com uma reflectancia que pode atingir



50% (TUCKER E GARRATT, 1977). As condicdes fisiologicas e morfolégicas
qgue influenciam diretamente a absor¢cdo da radiagdo em diferentes
comprimentos de onda estao ligadas, principalmente, ao tipo de folha, estagio
de maturacéo e senescéncia (FORMAGGIO E SANCHES, 2017) (Figura 2). Com
base nisso, a aplicacdo do sensoriamento remoto na identificacdo de estadios
fenolégicos, incluindo a identificacdo do grau de maturacao das culturas, pode

gerar resultados satisfatorios.

Azul
Vermelho
NIR

Verde

F. morta F. estressada F. verde
Figura 2. Comportamento da REM diante da vegetacédo em diversas condicdes.

F — Folha; NIR - Infravermelho proximo. Fonte: Adaptado de

blog.droneng.com.br/radiacao-eletromagnetica-e-plantas/.

O comportamento da folha isolada difere do comportamento do dossel
vegetativo, condicdo que permite a estimativa da biomassa por meio do
sensoriamento remoto. De acordo com PONZONI et al. (2012), o aumento do
numero de camadas de folhas resulta em uma diminuicdo da reflectancia na
regido visivel do espectro eletromagnético e um aumento na regido do
infravermelho préximo (NIR). No entanto, culturas com alta densidade de

biomassa podem atingir um ponto de saturagdo, ou seja, mesmo que a



vegetacao continue a crescer, isso ndo é refletido pelos valores de reflectancia
nas regides do visivel e NIR. Essa ocorréncia, se deve, pois, a partir do momento
em que a cultura apresenta o dobro ou triplo de &rea de folhas em relacao a area
do terreno, ndo sdo observadas alteracdes de reflectancia na regido do visivel
(PONZONI et al., 2012). J& na regido do NIR, essa saturacédo € atingida quando
arelacéo varia entre 6 e 8, 0 que torna a utilizacdo dessa faixa do espectro ainda

mais importante para estudos da vegetacdo (PONZONI et al., 2012).

2.2.Niveis de coleta e resolucéo
Dentro do contexto de sensoriamento remoto existem diferentes niveis de

coleta de dados, podendo ser: orbital, aéreo, terrestre/proximal (Figura 3).

Altitude e ]

orbital

Satélite

Sensor

Alta
altitude

Média
altitude

Aeronave

Baixa
altitude

Sensor Sensor Sensor

Campo Laboratério

Sensor
g—{’ Sensor {“

Dados terrestres

Figura 3. Niveis de coleta de sensoriamento remoto. Fonte: FORMAGGIO E

SANCHES, 2017.



Tendo em vista que a metodologia de calibragdo para sensores orbitais ja
se apresenta bem consolidada, como a exposta por PONZONI (2015), e que 0s
sensores terrestres sdo comumente numéricos e ndo imageadores, sendo assim
o drone o0 maior desafio para a calibracdo radiométrica, por se tratar de uma
tecnologia mais recente, ndo apresentando muitos métodos difundidos.

Além dos niveis de coleta, existem quatro resolucdes (espacial, temporal,
espectral e radiométrica), as quais devem ser consideradas para a escolha de
um sensor em um determinado fim agricola. Segundo MORAES (2002) a
resolucdo espacial esta relacionada a capacidade do sensor em distinguir 0s
alvos. Para FORMAGGIO E SANCHES (2017), “corresponde ao tamanho
individual do menor elemento da imagem”, o pixel, com isso, objetos individuais
s6 serdo detectados quando maiores que o tamanho do pixel. A resolucao
temporal é a frequéncia de revisita do sensor sobre um mesmo alvo. A resolucao
espectral € baseada em quais faixas do espectro eletromagnético (comprimento
de onda/ banda) o sensor opera. Ja a resolugao radiométrica “é limitada pelo
numero discreto de niveis de quantizacao utilizado para digitalizar um valor de
intensidade continuo”, ou seja, o numero de BITs (digito binario) da imagem

(FORMAGGIO E SANCHES, 2017).

2.3.Imagens como fonte de dados radiométricos
2.3.1. Converséo de ND para valores fisicos
A conversdo de numeros digitais (ND), para valores fisicos (reflectancia)
tem como objetivo permitir a caracterizacao espectral de objetos, bem como a

elaboracdo de calculos que incluem dados de imagens de diferentes bandas



espectrais ou de diferentes sensores (PONZONI et al., 2012). Isso porque de
acordo com PONZONI et al., (2012), um valor de ND de uma imagem em uma
banda especifica ndo estd na mesma escala do ND correspondente de outra
banda espectral. Isso traz como consequéncia a impossibilidade de comparacao
entre NDs de bandas diferentes, ainda que se trate de um mesmo sensor, bem
como de sensores diferentes.

Como forma de solucionar essa limitacdo, faz-se a conversao dos NDs
para valores fisicos, mediante o conhecimento de algumas caracteristicas; tanto
do sensor que gera as imagens como das condi¢des ambientais as quais as

imagens foram geradas (PONZONI et al., 2012).

2.4.Sensores

Sensores de imagem, como imagem RGB, sensores multiespectrais e
hiperespectrais, desempenham um papel crucial na deteccao e quantificacao de
doencas em plantas com alta precisao, beneficiando a agricultura de preciséo e
a fenotipagem de plantas (MAHLEIN, A. 2016). Com estes sensores € possivel
gerar indices de vegetacao relacionados a diversas propriedades fisiologicas da

cultura, como vigor, estresse hidrico, entre outros (JORGE & INAMASU, 2014).

2.4.1. RGB

Sensores RGB sdo usados na agricultura para sistemas de deteccao
automatizados, objetivos e reproduziveis para deteccéo precoce de doencas de
plantas em epidemias. Este sensor captura imagens nas bandas vermelha,
verde e azul. Ele é comumente usado devido a sua simplicidade e custo-

beneficio. A imagem RGB pode detectar sintomas visiveis de doencas em



plantas, como descoloragdo, murcha e lesdes, entretanto, tem seu uso limitado

pela saturacdo diante da alta densidade de biomassa (MAHLEIN, A. 2016).

2.4.2. Multiespectral

Esses sensores capturam dados em varias bandas especificas de
comprimento de onda além do espectro visivel, tipicamente incluindo bandas do
infravermelho proximo (NIR) e da borda vermelha. A imagem multiespectral
ajuda a detectar sinais iniciais de estresse e doencas nas plantas antes que
sejam visiveis a olho nu. Ao analisar os padrBes de reflectancia em diferentes
bandas espectrais, esses sensores podem identificar mudancas na fisiologia e

morfologia das plantas associadas a doencas (MAHLEIN, A. 2016).

2.4.3. Hiperespectral

Os sensores hiperespectrais sdo aqueles em que as bandas sdo mais
estreitas e apresentam unidades a dezenas de nandmetros, e geralmente
capturam dados em centenas de bandas, fornecendo informacfes detalhadas
sobre as propriedades espectrais das plantas. Esta alta resolucdo espectral
permite a identificacdo precisa de assinaturas espectrais de doencas,
possibilitando a detec¢éo e quantificacdo de doencas em plantas em um estagio
inicial (JORGE & INAMASU, 2014). A imagem hiperespectral é particularmente
atil para diferenciar os multiplos fatores de estresse que afetam as plantas
(MAHLEIN, A. 2016). O principal limitante para a popularizacéo destes sensores

€ 0 alto custo de aquisicéao.
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2.5.Calibracé&o radiométrica

A calibracdo radiométrica, se trata de uma correcdo dos pixels de uma
imagem, transformando os numeros digitais presentes na imagem em valores de
reflectancia. Na auséncia de calibracBes radiométricas, os célculos dos indices
de vegetacdo sdo baseados em numeros digitais (KELCEY J.; LUCIEER, 2012).

Segundo ALMEIDA (2019), para que as cameras possam ser utilizadas para
analisar a variabilidade temporal dos atributos das plantas torna-se necessario
realizar o processo de calibracdo radiométrica. Gerando imagens com
informacdes de reflectdncia da superficie, parametro mais apropriado para
célculos de indices de vegetacéo (LOPEZ et al., 2011; LU; HE, 2017).

Segundo KHANNA et al. (2017) a variagdo da quantidade de energia
eletromagnética que incide sobre o alvo imageado e a variagdo do angulo de
visada do objeto impedem a existéncia de sistema de calibracdo permanente do
sensor. Diante disso, e como alternativa o método da linha empirica € muito
utilizado por pesquisadores, para realizar a calibracdo radiométrica das imagens.
Este método consiste na extracdo dos pixels centrais de um alvo de calibracéo
para calculo dos numeros digitais brutos médios. Posteriormente, € realizada
uma analise de regressao entre os valores de reflectancia conhecidos dos alvos
de calibracéo, obtidos em laboratorio, e os valores do numero digital bruto em
cada banda espectral da camera (WANG; MYINT, 2015).

HRUSKA et al. (2012); WANG; MYINT (2015); IQBAL; LUCIEER; BARRY
(2018); CAO et al. (2019); GUO et al. (2019) vém utilizando de dois a quatro
alvos de calibracdo em diferentes tons de cinza para a aplicacdo do método da
linha empirica. Os autores notaram que o problema desses alvos era a superficie

nao ser lambertiana, que de acordo com MORAES (2002) se trata de uma
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superficie perfeitamente difusa, cuja radiancia € a mesma em todas as direcdes

do hemisfério.

3. MATERIAL E METODOS

Nesta secao, apresentamos como foi desenvolvida a pesquisa, com a
descricdo da ARP e dos alvos de calibragcdo que foram utilizados. Foram
abordadas também as etapas do processamento realizado no software Qgis e
no Agisoft Metashap, que incluiram desde a aquisicdo das imagens aéreas até
a obtencdo do ortomosaico com informacdes de reflectancia, geradas apés a

calibracédo radiométrica.

Figura 4. Resumo das etapas realizadas (aquisicdo de imagens, processamento de
imagens, extracdo de numeros digitais, desenvolvimento do plugin e plugin
funcionando).

3.1.Aeronave remotamente pilotada — ARP

A ARP para realizacdo da coleta de dados, foi o DJI Mavic 3 Multiespectral
RTK, sendo este uma plataforma de quatro rotores, com autonomia de voo de
aproximadamente 43 minutos, com camera RGB e multiespectral integrada. O
sensor RGB apresenta um CMOS de 4/3, sendo um sensor de 20 MP, uma
velocidade do obturador mecéanico de 1/2000 s, e um disparo de 0,7 s. A camera
multiespectral integrada contém quatro sensores CMOS 4/3”, que capta

diferentes comprimentos de onda, sendo estes: Verde (G): 560 nm + 16 nm,
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vermelho (R): 650 nm %= 16 nm, borda vermelha (RE): 730 nm * 16 nm,

infravermelho proximo (NIR): 860 nm £ 26 nm.

Figura 5. DJI Mavic 3 Multiespectral RTK para realizacdo do voo para aquisi¢cao

de imagens.

3.2.Alvo de Calibracéao

Para calibracdo radiométrica das imagens, foram utilizadas placas de
Etileno Acetato de Vinila (EVA), um polimero emborrachado, com dimensées de
50 cm x 50 cm, em quatro diferentes tons de cinza. Utilizando o
espectrorradiometro FieldSpec® HandHeld 2TM Spectroradiometer (Boulder,
Colorado, EUA) foi determinada a assinatura espectral de cada um dos quatro
tons de cinza, sendo realizadas cinco leituras para cada alvo. De posse da
assinatura espectral, foi possivel fazer a simulacdo da reflectancia

correspondente para cada uma das bandas do sensor.
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Figura 6. Alvos de calibracdo. Fonte: imagem prépria.

3.3.Aquisicdo e Processamento de Imagens
A aquisicao das imagens foi feita através de um voo em uma area situada
no municipio de Jaboticabal — SP, com cerca de 1 ha. O voo foi efetuado no dia
09/08/2024, e para sua execucao, foi utilizado o aplicativo DJI FLY para
elaboracdo do plano de voo. O voo foi realizado com altitude de 80 metros,
sobreposicao frontal de 80% e lateral de 70%. Durante os voos, 0s quatro alvos

em tons de cinza foram colocados na area para o imageamento.
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Figura 7. Area do experimento e posicionamento das placas. Fonte: Google

Earth.

ApOs a etapa de aquisicao de imagens, estas foram unidas por meio da
elaboracdo de um mosaico, o qual foi realizado pelo software computacional
Agisoft Metashape Professional na versdo 1.8.4, em que as imagens foram
alinhadas, gerando uma nuvem de pontos fotogramétricos. A etapa seguinte
consistiu na constru¢do de um modelo de elevacdo em 2D, completando assim
a etapa de ortorretificacdo e criacio do mosaico com a obtencdo de um unico

produto para o voo.
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Figura 8. Ortomosaico obtido apds o processamento pelo Agisoft Metashape

Professional na versao 1.8.4.

Apbs a obtencdo do ortomosaico, foi utilizado o software computacional QGis
3.28.11 (QGIS Development Team, Open Source Geospatial Foundation,
Chicago, IL, EUA) para a realizacdo do processamento de imagens. Nessa
etapa, foram extraidos os nameros digitais de cada banda, dos quatro alvos.
Para isso, foi criado um shapefile composto de quatro poligonos, como mostrado
na Figura 9, que abrangeram aproximadamente dez pixels, para que se tenha
uma meédia dos nameros digitais, que foram extraidos com a ferramenta Zonal

Statistic.

3.4.Calibracdo Radiométrica
Para a calibracdo radiométrica, o conjunto de dados compostos pela
reflectancia dos alvos, retirados a partir do espectrorradidmetro, que realiza a

leitura espectral dos alvos, e obtém valores que passam por uma simulacéo de
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bandas de acordo com o comprimento de onda captado pelo sensor do drone, e
de numeros digitais extraidos das imagens, foi usado para geragdo de modelos
de regresséo linear dentro do software computacional Excel. Inicialmente, foi
gerado um modelo de calibracdo para o voo. A calibracdo radiométrica foi
realizada através do ortomosaico, utilizando o software computacional Qgis
3.28.11 por meio da calculadora raster. Nele, as bandas com informacdes de
nameros digitais foram isoladas, e entdo foram aplicados 0s respectivos
modelos, gerando uma imagem com reflectancia para cada banda.

Apos confrontar os dados de reflectancia obtidos com o que consta na
literaturade Formaggio e Sanches (2017) e Gomes (2020), foi confirmada a
efetividade dos alvos propostos para calibrar as imagens radiometricamente. A
partir disso, foi criado um plugin em linguagem de programacao Python no
ambiente de desenvolvimento Visual Basics Studio, que € inicializado dentro do
Qgis 3.28.11, tendo um comando que realizasse esta regressao linear de forma
instantanea, sem a necessidade do uso do Excel, este por sua vez apresenta
dependéncias nas bibliotecas: Numpy (biblioteca para calculos mateméticos e
estatisticos) e Matplotlib (biblioteca para criacdo de graficos).

Seu codigo é estruturado com a extracdo de valores digitais, em que
ocorre a extracdo dos valores das camadas vetoriais, que por sua vez séo
utilizados para a criacdo do gréafico. A criacao de gréficos, na qual € gerado um
grafico de dispersdo com uma linha de tendencia e sua férmula exibida para
posterior aplicacdo na calculadora raster. Nesse ambiente, ocorre a verificacdo
de todos os campos de entrada para que ndo sejam geradas mensagens de erro,

caso estes campos ndo apresentem valores numéricos. Automatizando assim

17



uma das etapas do processo de calibragéo e trazendo maior aplicabilidade para

0 uso de alvos alternativos.

4.

RESULTADOS

Com o processo de criagdo do plugin, obteve-se uma extensao para o Qgis,

fazendo com que o processo de calibracdo se torne mais pratico e rapido. O

plugin apresenta uma interface simples e intuitiva para uso.

O plugin apresenta as seguintes funcionalidades.

Escolha de Camada: Oferece ao usuario a possibilidade de selecionar
uma camada vetorial que € criada quando ocorre a extracdo dos numeros
digitais dentro do projeto QGIS. (Figura 10)

Insercdo de Valores de Reflectancia: Permite ao usuario introduzir
valores de reflectancia para quatro categorias especificas (branco, cinza
claro, cinza escuro e preto). (Figura 10)

Criacdo de Grafico: Gera um grafico de dispersdo mostrando a relacéo
entre os valores digitais e os valores de reflectancia, incluindo uma linha
de tendéncia. (Figura 11)

Determinacdo da Linha de Tendéncia: Ajusta uma linha de tendéncia
aos dados e apresenta sua equacao, que sera utilizada como equacao de
regressao linear e calcula o coeficiente de determinacéo (R?), para analise

de proximidade do valor real. (Figura 11)

Como entrada para utilizacdo do plugin, pede-se para que ocorra a extracao

dos numeros digitais brutos médios (Tabela 1) das placas de calibracdo, dentro

do software Qgis antes de inicializar o plugin, na ordem da mais clara para a

mais escura.
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Figura 9. Aquisicdo de numeros digitais brutos médios das placas de calibracéo.

Tabela 1. Nameros digitais brutos médios da imagem obtidos pelo Qgis.

NUMERO DIGITAL BRUTO

ALVOS BANDA1 BANDA2 BANDA3 BANDA 4
(GREEN) (RED) (RE) (NIR)
BRANCO 60097 59717 59891 44379
CINZA CLARO 60366 29902 36502 23830
CINZA ESCURO 45748 23026 27428 18145
PRETO 15394 7767 10239 8839

ApoOs a obtencdo dos numeros digitais brutos medios, iniciamos o plugin,

e nele adicionamos os valores reais de reflectancia (Tabela 2) das placas de

calibracdo que foram obtidos através do espectrorradidmetro.
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Figura 10. Tela do plugin para inser¢cdo dos valores reais de reflectancia dos

alvos de calibracéo.

Tabela 2. Reflectancia real obtida por meio do espectrorradibmetro.

REFLECTANCIA REAL
BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4

ALVOS

(GREEN) (RED) (RE) (NIR)
BRANCO 0,657 0,682 0,7 0,712
CINZA CLARO 0,330 0,354 0,369 0,385
CINZA ESCURO 0,199 0,217 0,231 0,248
PRETO 0,038 0,042 0,045 0,048

Assim que os valores reais de reflectancia sdo inseridos, o plugin nos
apresenta um grafico de dispersao, com a linha de tendéncia, o valor de Rz e a
férmula da linha de tendéncia, que é usada para o calculo da regresséo linear e
calibracdo das imagens.

Na Figura 11, consegue-se observar que para as bandas 2, 3 e 4 (RED,
RE e NIR) os graficos apresentam pontos que seguem uma linha crescente,
sendo estes proximos da linha de tendéncia e com um valor de R2 na faixa de

0.99, sendo assim mais préximos de 1, enquanto na banda 1 (GREEN), os
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pontos encontram-se espalhados, distantes da linha de tendéncia, e demonstra

um valor de R? = 0.65, que se encontra mais afastado de 1.
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Figura 11. Graficos de dispersédo com formula de regresséo e valor de R2 de cada

banda, apresentados pelo plugin.

Apbs o grafico ser apresentado, utilizamos a formula na calculadora raster

integrada ao Qgis, para que a calibracdo pudesse de fato ser finalizada e a

imagem corrigida.
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Figura 12. Imagens calibradas (1 — Banda 1), (2 — Banda 2), (3 — Banda 3), (4 —

Banda 4), utilizando a calculadora raster do software Qgis.

Diante dos mapas apresentados na Figura 12, observa-se que a area
contém diferentes alvos, que exibem comportamentos distintos, como as
arvores, apresentando resultados variados em cada uma das bandas. Na banda
2, areflectancia nao ultrapassou 0.1, enquando que na banda 4 variou entre 0.3
e 0.4. O solo exposto da estrada, na parte inferior da imagem, apresentou
reflectancia nas bandas 2 a 4 entre 0.2 e 0.3. Para as bandas do vermelho
(banda 2), borda do vermelho (banda 3) e NIR (banda 4), € um comportamento
esperado para o solo, conforme descrito por Formaggio e Sanches (2017).

Quanto as placas, apresentadas na parte superior direita das imagens, &
possivel observar as respostas espectrais ap0s a calibragdo. Para melhor

compreensao, os valores de reflectancia obtidos via espectrorradibmetro (REF)
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e pos calibracdo das imagens, encontram-se na Tabela 3. Observa-se que para
a banda 1 (GREEN), os valores de reflectancia variam de 0,038 a 0,657,
enquanto os valores obtidos na calibracdo, de 0,003 a 0,454. Na banda 2 (RED),
a variacao dos valores de reflectancia e os valores extraidos na calibragéo, nao
apresentam uma grande divergéncia, estando de 0,042 a 0,682 para a
reflectancia e de 0,047 a 0,690 apds a calibracdo. Para as a bandas 3 (RE) e 4
(NIR), os resultados mantém a baixa variacdo entre calibracdo e reflectancia,
apresentando a reflectancia entre 0,045 e 0,7 na banda 3 e 0,048 e 0,712 na
banda 4; tendo as respectivas calibragbes 0,026 a 0,688 e 0,069 a 0,731. O que

demonstra um resultado mais preciso, em relacéo a banda 1.

Tabela 3. Comparacéo entre os valores de reflectancia e os valores obtidos apos

a calibracao.

Reflectancia x calibracéo
Alvos Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
Ref Calib Ref Calib Ref Calib Ref Calib
Branco 0,657 0,454 0,682 0,690 0,7 0,688 0,712 0,731

S;grzoa 0,330 0,457 0,354 0,327 0,369 0,379 0,385 0,358
Cinza 0,199 0,309 0,217 0,236 0,231 0,258 0,248 0,246
escuro

Preto 0,038 0,003 0,042 0,047 0,045 0,026 0,048 0,069

Legenda. Ref (reflectancia), calib (calibracéo), banda 1(green), banda 2 (red), banda 3 (re) banda
4 (nir).

Apés a calibracdo, a imagem pode ser utilizada para gerar indices de
vegetacao para que possam ser realizadas analises de maneira mais confiavel

e auxiliar em tomadas de decisdes mais assertivas.
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5.  DISCUSSAO

Apesar de KHANNA et al. (2017) afirmar que devido a variagdo da quantidade
de energia eletromagnética que incide sobre o alvo imageado, e a variagdo do
angulo de visada do objeto ndo é possivel se ter um sistema de calibragcédo
permanente do sensor, 0 método da linha empirica € muito utilizado por
pesquisadores, para realizar a calibracdo radiométrica das imagens. Pois se
trata de uma metodologia rapida e pratica, que vem gerando imagens com
informacdes de reflectancia da superficie, parametro mais apropriado para
célculos de indices de vegetacdo (LOPEZ et al., 2011; LU; HE, 2017). Com isso
acaba por fornecer resultados confiaveis para a realizacao de analises.

HRUSKA et al, (2012) notaram que a aplicacdo do método da linha empirica
em alvos em tons de cinza confeccionados em lona, apresenta um problema
devido a superficie ndo ser lambertiana, que de acordo com MORAES (2002) se
trata de uma superficie perfeitamente difusa, cuja radiancia é a mesma em todas
as direcdes do hemisfério. Ainda assim, trata-se de um método confiavel e
econdmico que apresenta resultados significantes para avaliagcbes dos indices
de vegetacao, tendo em vista que por se tratar de uma tecnologia recente, os
ARP’s e os sensores necessitam de mais analises, e estudos para obterem
tecnologias de correcdo mais avancadas e em um preco acessivel.

Os mapas apresentados na Figura 12 nos mostram visualmente a calibracéo
realizada, apresentando os valores obtidos nas placas de calibracdo que estao
em destaque (Tabela 3). Estes apresentaram-se muito condizentes e proximos
dos valores obtidos via espectrorradibmetro, tendo excecdo dos valores do
primeiro mapa (Banda 1), em que é observa-se valores inferiores e distintos aos

da reflectancia real. A partir da aplicacdo do método da linha empirica é gerado
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o coeficiente de determinagédo R? que indica a porcentagem de ajuste do modelo
em relacdo as condi¢Bes reais variando entre valores de 0 e 1, sendo 1 como
modelo 100% ajustado, pois, R2? permite avaliar a coeréncia do modelo
(HENRIQUES et.al; 2017). Esta banda, foi a que exibiu o menor valor de R?,
sendo este de 0.6588 como pode-se observar na Figura 10, o que afetou a
qualidade da calibragéo.

Para as outras bandas (2, 3, e 4), temos um valor de R2 mais proximo de 1,
0 que preconiza os resultados da calibragdo que podem ser observados na
tabela 3. Nestas bandas, os resultados de reflectancia sdo mais proximos dos
valores obtidos a partir do espectrorradidbmetro, sendo estes mais confiaveis para
a obtencao de indices de vegetacao e realizacdo de analises.

E fundamental realizar avaliacdes em diversas condi¢des de voo e aumentar
0 numero de experimentos. As inconsisténcias observadas na banda 1
demandam uma investigacdo aprofundada, pois podem estar relacionadas a
falhas no sensor, e ndo no método de calibracdo. Os resultados podem indicar
potenciais problemas no detector do sensor para essa banda, mas a natureza
desses problemas requer estudos adicionais. Dada a limitacdo de um anico voo
realizado, se faz necessario incrementar a quantidade de voos e testar diferentes
condicbes dos mesmos. Persistindo as inconsisténcias, sera imprescindivel

investigar suas causas.

6. CONCLUSAO
Tendo em vista toda a demanda e complexidade que a calibragao
radiométrica de imagens apresenta, concluimos que a criagao deste plugin foi

de grande importancia para um avango nao somente cientifico, mas também
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tecnoldgico. Proporciona agilidade e eficiéncia para os profissionais que utilizam
o software Qgis para realizar a calibragdo de imagens. A calibragdo proposta e
0s painéis mostraram-se satisfatérios para calibracdo radiométrica das bandas
do vermelho, borda do vermelho, e infravermelho préximo do sensor acoplado

ao MAVIC, o que aumenta a precisdo na tomada de decisdo de quem o utiliza.
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