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Resumo

O uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) em estudos ambientais aumentou nos tltimos anos devido
a possibilidade de se realizar a aquisi¢do de imagens aéreas por um baixo custo. No entanto, esses estudos geralmente
precisam extrair informacdes fisicas sobre as condigdes espectrais de um determinado alvo. Este artigo tem como obje-
tivo descrever alguns dos passos fundamentais na aquisi¢do de imagens ¢ a sua calibracgdo utilizando o método da linha
empirica. Um fluxo de trabalho foi gerado, ¢ um estudo de caso aplicando a calibrag¢do por linha empirica em imagens
obtidas com o auxilio de ARP ¢ discutido. Esperamos que o fluxo de trabalho sirva como um guia para os usuarios de
ARPs durante o planejamento de campo e o processamento das imagens, a fim de ajuda-los a padronizar e sistematizar
a aquisicdo e corregdo dos dados.
Palavras-chave: Guia de calibragdo; corre¢do radiométrica; espectroscopia de campo

Abstract

The usage of Remotely Piloted Aircrafts (RPAs) in environmental studies increased over the past years due to the
possibility of performing low-cost aerial image acquisition. However, these studies often need to extract physical infor-
mation regarding the spectral conditions of a determined target. This paper aims to describe some of the fundamental
steps on imagery acquisition and their calibration by using the empirical line method. A general workflow procedure was
generated, and a case study applying the empirical line calibration application for RPA obtained imagery is discussed.
We expect that the workflow serves as a guide for RPAs users throughout field planning and imagery processing in order
to help they standardize and systematize their data acquisition and correction.

Keywords: Calibration guide; radiometric correction; field spectroscopy
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1 Introducéao

Nos ultimos anos, as geotecnologias t€ém des-
pertado o interesse da comunidade cientifica, e pes-
quisadores de diferentes areas estdo sendo atraidos
pelo potencial emergente dos Aeronaves Remota-
mente Pilotadas (ARPs), também denominados de
Remotely Piloted Aircrafts (RPAs) (Federman et al.,
2017). A crescente comercializagdo de ARPs abriu
a possibilidade de se realizar aquisicdes de imagens
aéreas a um baixo custo, ¢ a atender diferentes are-
as de aplicagao. Com o aumento dos ARPs, varios
paises criaram regimentos para os voos. No Brasil,
a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), o De-
partamento de Controle Aéreo da Aeronautica (DE-
CEA) e a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(ANATEL) regem as normas para o uso de ARPs
(ANAC, 2017).

Os dados remotamente coletados por ARPs
sao afetados pelas caracteristicas do sensor utiliza-
do para o imageamento, a geometria de iluminagao
e as condicOes atmosféricas da arca de interesse
(Vanonckelen et al., 2013). Para analisar os dados
espectrais, ¢ necessario realizar uma calibracdo dos
dados originais, em numero digital (ND) para uma
unidade fisica, ou seja, uma grandeza radiométrica
como a refletancia de superficie. Embora existam
estudos onde o valor do pixel nao necessita ser uma
grandeza fisica (Young et al., 2017), outros estudos,
como, por exemplo, os de aplica¢do ambiental, par-
tem do principio de que os dados ndo estejam em
numero digital, mas sim em valores que representem
uma grandeza radiométrica (Jensen, 2014). Portanto,
utilizar os dados em ND pode resultar em problemas
para a extragdo das informagoes de interesse (Young
etal.,2017).

Um dos métodos que ainda melhor satisfaz
o problema descrito é o da calibragao radiométri-
ca a partir da implementagdo da equagdo da linha
empirica (Smith & Milton, 1999). Nesta calibracao,
converte-se o valor de ND para um valor fisico re-
presentado por uma grandeza radiométrica (Novo,
2010). A linha empirica consiste-se em um método
de calibracdo radiométrica e pode ser aplicada caso
sejam conhecidas as medidas espectrais de alvos es-
pecificos na imagem (Ariza et al., 2018). Apesar de
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ser um método relativamente antigo, a linha empiri-
ca ainda ¢ utilizada com frequéncia para a calibragao
de imagens. Mesmo recentemente, o método tem se
mostrado superior a outros métodos de corregao para
novos sensores orbitais (Ariaza, et al., 2018). Ainda
recentemente, o método da linha empirica também
tem sido modificado e construido de uma maneira
mais robusta, como no caso da Multiple Image cons-
trained Empirical Line (MICEL) (Kizel ef al., 2017).
Estas constatagdes demonstram que o método pode
ser mais explorado, € possui potencial para aplica¢ao
mesmo em sensores ou camaras mais atuais.

Convém mencionar que nem sempre ¢ possi-
vel adquirir in locu os dados necessarios para a ca-
libragdo pela linha empirica, pois isto requer o uso
de equipamentos especificos e o uso de alvos radio-
métricos adequados, o que pode consistir em uma
barreira por ndo estarem facilmente disponiveis aos
pesquisadores. Uma alternativa para casos como
este ¢ o uso de dados espectrais de alvos conheci-
dos, como corpos de agua limpa ou areas ocupadas
predominantemente por areia (quartzo), uma vez
que aparegam registrados na imagem. As proprie-
dades espectrais destes ¢ de outras superficies estao
disponiveis na biblioteca espectral da “NASA’s Jet
Propulsion Laboratory (JPL), USGS, Johns Hopkins
University Spectral Library” (NASA, 2018) ¢ po-
dem ser utilizadas como substitutas de alvos medi-
dos in locu para a calibragdo das imagens.

Assim, diante do contexto apresentado, enten-
de-se que o uso continuo da calibragdo de diferentes
sensores pelo método da linha empirica demonstra o
nivel de confiabilidade que os especialistas tém de-
positado neste método, e que ainda ha espago para
novas pesquisas ¢ aplica¢des. Contudo, é necessario
que as etapas de aquisi¢do ¢ aplicagdo sejam padro-
nizadas. Neste sentido, propomos um fluxo de tra-
balho que descreve essas etapas de aquisi¢do e pro-
cessamento para a calibragdo radiométrica a partir
do método da linha empirica. Para exemplificar este
fluxo de trabalho, relatamos um estudo de caso des-
crevendo 0s processos necessarios para um conjun-
to de imagens aéreas adquiridas com o apoio de um
ARP ebee SenseFly, com uma camara multiespectral
Parrot Sequoia. Esperamos que o fluxo de trabalho
apresentado sirva como um guia para oS usuarios
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desta tecnologia que desejam aplicar o mesmo méto-
do de calibragdo radiométrica aqui descrito em seus
respectivos estudos.

2 Materiais e Método

O fluxo esta separado em sete etapas, as quais
foram detalhadas e discutidas no decorrer do texto.
Para descrever a aplicacdo do fluxo de trabalho, re-
alizamos um estudo de caso em uma propriedade
agricola particular, que consiste em um pomar de
laranjeiras de diferentes espécies. Para o estudo de
caso, os seguintes equipamentos foram necessarios:

ARP modelo eBee SenseFly com a camara
multiespectral Parrot Sequoia, que registra as bandas
nas regioes do verde, vermelho, vermelho-limitrofe
e infravermelho préoximo;

Software Pix4mapper para processar ¢ anali-
sar as imagens adquiridas pela Sequoia;

Espectroradidometro ASD Fieldspec Han-
dHeld, com um intervalo espectral de 375 nm a 1075
nm, em 512 canais com resolucao espectral de 1,6
nm e um campo de visada de 10°;

Receptores GNSS (Global Navigation Satelli-
te System) de navegacdo ¢ um Leica RTK (Real-ti-
me Kinematic) Plus GS15;

Lonas plasticas e placas com diferentes tona-
lidades de cor como alvos radiométricos.

3 Resultados

O fluxo de trabalho (Figura 1) envolve a des-
cricdo dos procedimentos que abrangem desde: 1)
o planejamento de voo; 2) a distribuicdo dos alvos
radiométricos e dos pontos de controle; 3) a medi¢ao
das curvas espectrais; 4) o processamento das ima-
gens; 5) a simulacdo das bandas verde, vermelho,
vermelho-limitrofe e infravermelho préximo da ca-
mara Parrot Sequoia e; 6) a calibracdo radiométrica
das imagens pelo método da linha empirica.

3.1 Planejamento de Voo

Um levantamento fotogramétrico se inicia
com o planejamento de voo. Para isto é importante
que sejam conhecidas, previamente, as caracteristi-
cas locais da area de interesse, como a topografia e
a presenga de objetos ou de estruturas que possam
comprometer o langcamento do ARP. Normalmente
este tipo de trabalho ¢ realizado in situ, porém, ¢é
possivel que algumas dessas condi¢des sejam levan-
tadas em Sistemas de Informacao Geografica (SIGs)
com o auxilio de imagens orbitais ou aéreas.

Dentre as decisdes importantes no planeja-
mento do voo tem-se: a delimitagcdo da area de voo,
a defini¢do da altura de voo, e a sobreposicao lateral
e longitudinal das imagens. Para o estudo de caso,
a delimita¢do da area de voo, a qual corresponde a
area de estudo acrescida de uma faixa de distancia,
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que atua como uma margem de seguranca para a
area de interesse, foi realizada em ambiente SIG na
geometria de poligono sobre uma imagem do Goo-
gle Earth Pro de alta resolug@o.

As imagens, com GSD (Ground Sample Dis-
tance — elemento de resolucao no terreno) de apro-
ximadamente 12 centimetros, foram coletadas a uma
altura de voo de 120 metros, por uma camara mul-
tiespectral Parrot Sequoia embarcada em um eBee,
em voo realizado no dia 22 de margo de 2018. Essa
altura de voo foi definida para atender as normas
da ANAC, que estabelece um limite de 120 metros
como a altura maxima permitida para aqueles que
ndo possuem habilitagdo para a pilotagem de ARPs.

Além da obediéncia as normas da ANAC,
também deve ser feita uma solicitacdo de autoriza-
¢do de utilizacdao do espaco aéreo por aeronave re-
motamente pilotada ao DECEA. No caso estudado,
esta solicitagdo foi realizada para o dia 22/03/2018,
entre as 09:00 UTC e 22:00 UTC, nas coordenadas
limites da area de estudo. O DECEA foi favoravel a
operagao solicitada mediante o processo identifica-
do pelo protocolo SF7BAF. Para evitar gaps (vazios)
entre as imagens, fez-se 0 voo com sobreposi¢ao
longitudinal de 80% e sobreposicao lateral de 60%.

3.2 Distribuicao de Alvos
Radiométricos e de Pontos de Controle

As imagens de sensoriamento remoto devem
ser corrigidas para atender a acuracia pretendida ao
projeto para o qual sdo utilizadas. Tal corregdo se di-
vide entre geométrica e radiométrica (Novo, 2010),
porém, ambas sdo dependentes de dados coletados
em campo. Esses dados sdo coletados a partir de de-
terminados alvos, denominados de pontos de contro-
le, distribuidos uniformemente na area de voo. Para
realizar a corre¢do geométrica, os pontos de contro-
le, normalmente, sdo levantados em campo com um
receptor GNSS de alta precisdo. Os alvos radiomé-
tricos sdo medidos com auxilio de um espectrora-
didmetro portatil. Para o estudo de caso realizado,
considerou-se a distribui¢do dos pontos de controle
¢ dos alvos radiométricos, como mostra a Figura 2.

A corre¢do geométrica visa minimizar as dis-
tor¢Oes introduzidas na imagem no processo de ob-
tencdo da cena, devido, por exemplo, as variacdes
do relevo (Novo, 2010). O processo de corregdo
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Figura 2 Distribui¢do de pontos de controle e alvo radiométri-
cos em uma area de interesse.

geométrica ¢ matematico e consiste em aplicar um
grid (grade) corrigido sobre a imagem distorcida,
reposicionando-a, por reamostragem, pixel a pixel,
de acordo com este grid de referéncia que possui
um sistema de coordenadas do terreno (Paranhos-
-Filho et al., 2016). Assim, na corre¢do geométrica,
altera-se (corrige-se) as coordenadas dos pixels da
imagem distorcida. A corre¢ao radiométrica, por sua
vez, ¢ aplicada ao valor de ND (numero digital) re-
gistrado pelo sensor, pois este valor ndo representa
fielmente as caracteristicas do alvo (Novo, 2010).
O processo de correcdo geométrica e radiométrica
da imagem ¢ denominado de retificacdo e restau-
racdo da imagem, respectivamente (Paranhos-Filho
etal., 2016).

Os pontos de controle devem ser uniforme-
mente distribuidos na area de estudo e posiciona-
dos em locais de facil visualizagdo, como em ruas
ou cruzamentos, ao meio de estradas, clareiras ou
quaisquer areas limpas de cobertura ¢ sombra. Es-
ses alvos podem, também, ser pintados, construidos
ou mesmo demarcados no chao com auxilio de um
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material inerte ou ndo-nocivo, como gesso ou cal.
Isto porque devem ser identificados facilmente nas
imagens. Com isso, devem possuir tamanho sufi-
ciente para que aparecam nitidamente na imagem.
Sugere-se calcular o tamanho minimo desses alvos a
partir do GSD da camara ¢ do FOV, que dependera
da altitude em que se pretende voar. Para o estudo de
caso, utilizamos 12 pontos de controle, os quais fo-
ram levantados com um GNSS de dupla frequéncia
utilizando o modo RTK do aparelho.

Os alvos radiométricos servem para se regis-
trar os valores dos comprimentos de onda por eles
refletidos e, a partir de entdo, realizar a calibragao
radiométrica das imagens. Esse registro ¢ realizado
com auxilio de um espectroradidmetro portatil. Em
geral, utilizam-se placas ou lonas de plastico, pois
sdo leves, portaveis e de baixo custo. O mais adequa-
do é que esses alvos de referéncia possuam a colora-
¢do ¢ o tamanho uniformes, normalmente variando
nas cores preta, branca e cinza; e, principalmente,
que suas caracteristicas radiométricas sejam esta-
veis e sejam medidas durante a realizacdo do voo.
E importante ressaltar que a diferenca entre os alvos
radiométricos, escuros e claros, servira para determi-
nar a equac¢ao da linha empirica. Deste modo, quanto

mais alvos radiométricos forem acrescentados, me-
lhor sera o ajuste realizado pela calibragdo (Smith &
Milton, 1999).

Para o estudo de caso, fez-se a medigdo de
sete alvos radiométricos com um espectroradidme-
tro ASD Fieldspec HandHeld. A Figura 3 ilustra o
posicionamento desses alvos na area estudada, ali-
nhados em uma das ruas da plantagdo. Em ordem
estdo as placas preta (1), branca (2), cinza-escura (3)
e lonas cinza-escuro (4), preta (5) e cinza-claro (6).
O 7° alvo consiste em medidas realizadas sobre o
dossel de uma laranjeira, proxima aos demais alvos.
E importante reconhecer esses alvos na imagem,
pois a calibracdo ocorre a partir do valor dos pixels
assimilados aos mesmos.

3.3 Medic¢ao das Curvas Espectrais

As curvas espectrais, tanto do alvo em estu-
do quanto dos alvos de calibragdo radiométrica, sao
medidas com auxilio de um espectroradidmetro por-
tatil, o qual registra a resposta espectral do alvo em
diferentes comprimentos de onda do espectro eletro-
magnético (Novo, 2010). Existem diversos espec-
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Figura 3 Imagem do ARP em Numero Digital carregada em um software de PDI (Processamento Digital de Imagem).
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troradidmetros no mercado, abrangendo diferentes
regides e resolugdes espectrais, além de outras con-
figuracdes. Ressalta-se aqui que o importante € que
0 equipamento seja capaz de registrar um intervalo
no minimo igual ou superior ao intervalo abrangido
pelas bandas da imagem que sera corrigida.

Antes de se medir o comportamento espectral
dos alvos radiométricos (Figura 4), deve-se medir a
radiancia de uma refletdncia de superficie Lamber-
tiana (Spectralon® plate). Essa medida deve ser rea-
lizada sob as mesmas condi¢des de iluminagdo e ob-
servagdo das imagens adquiridas com o ARP. Com
isto, sera possivel estimar o Fator de Reflectancia
Hemisférico Conico (HCRF) do alvo. Assim, apos
realizada a calibrag@o do espectroradidmetro, mede-
-se a resposta espectral do alvo de interesse.

O equipamento deve ser posicionado proximo
ao alvo, em inclinagao vertical, com cuidado em re-
lagdo a altura para que o seu campo de visada (FOV)
ndo ultrapasse a area total do alvo e registre a res-
posta espectral de objetos vizinhos. O equipamento
registra 10 curvas espectrais durante uma mesma
medida para compensar possiveis erros decorrentes
deste procedimento, obtendo-se a medida espectral
média. Para o estudo de caso, o alvo consistiu nos

alvos destacados na Figura 3. Assim, fez-se a medi-
da da refletancia das placas e lonas, bem como das
folhas da laranjeira. Idealmente, as medidas deste
tipo de alvo devem ser realizadas nos quatro pontos
cardiais da planta, assim como uma medida ao nadir,
geralmente com o auxilio de uma plataforma eleva-
toria devido a altura da planta quando necessario.

3.4 Processamento das Imagens

O processamento das imagens multiespectrais
deve obedecer a uma ordem, realizando primeira-
mente a corre¢cdo geométrica e, em seguida, a cor-
re¢do radiométrica. Atualmente, existem softwares
que processam as imagens e permitem inclusive
gerar produtos como o Modelo Digital de Elevagdo
(MDE). Dentre os softwares mais utilizados para
esse tipo de procedimento destacam-se o Pix4DMa-
pper, Data Mapper e o Drone Deploy. Para o estudo
de caso, utilizamos o software Pix4DMapper, € o re-
sultado da correcao geométrica foi a obtencao de or-
toimagens, as quais foram justapostas para gerar um
ortomosaico. O ortomosaico, por sua vez, foi obtido
com o valor de brilho dos pixels em ND. Convém
ressaltar que o Pix4DMapper também pode proces-
sar os dados em refletancia de superficie por meio
de uma corre¢do radiométrica, normalmente a par-

Figura 4 Langa-
mento do ARP
eBee SenseFly
(esquerda) e o re-
gistro do compor-
tamento espectral
de uma laranjeira
(direita).
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tir do registro de um QR code (que em certos casos
acompanha a aquisi¢do da cdmara) momentos antes
do voo. Porém, para a aplicacdo da linha empirica, o
dado necessita estar em numero digital.

3.5 Simulac¢ao de Bandas

As curvas espectrais medidas com um espec-
troradiometro sdo gravadas em arquivo de texto, no
formato ASCII. Tais curvas representam o valor de
radiancia do alvo ao longo de cada comprimento de
onda eletromagnética. O equipamento, normalmen-
te, realiza 10 medidas por alvo, e, a partir destas me-
didas, uma curva média é gerada. Além do calculo
da média, aplica-se um fator de correcao (K), que
consiste em um coeficiente de calibragdo especifica-
do para o equipamento. Esse fator, em conjunto com
os valores de radiancia da placa de referéncia com
superficie Lambertiana, sdo usados para estimar o
Fator de Refletdncia Hemisférico Conico (HCRF) a
partir da equacgdo 1 (Anderson, et al., 2011):

dL (B, &) (target)
dL (8, &,) (reference )

HCRF (wjw,) = K (8;, ®;,8,,®,)

(1

em que: dL ¢é a radiancia, o ¢ o angulo soélido, 0 e
® sdo os angulos zenital e azimutal, respectivamen-
te; 1 corresponde ao fluxo incidente, e r é o fluxo de
energia refletido. O valor K, conforme discutido, é o
fator de correcdo.

O HCREF representa a assinatura espectral do
alvo radiométrico registrado, também, denominado
de resposta espectral do alvo. Essa assinatura ¢ im-

portante, uma vez que a partir dela serdo obtidos os
valores para a calibracdo radiométrica das imagens
pelo método da linha empirica.

A partir dos valores de refletancia do alvo po-
de-se realizar uma simula¢do de bandas. A simula-
¢do consiste em conhecer os valores de refletincia
do alvo de interesse em diferentes comprimentos de
onda caso eles fossem registrados nos mesmos inter-
valos da camara utilizada na aquisi¢ao das imagens.
Para simular o valor de cada banda, aplica-se a equa-
¢do 2 (Stein et al., 1999):

% A HCRF(A) = SRF ()
¥ A SRF()

Rsim () = @)

em que: RSIM (X)) corresponde ao valor de refle-
tancia simulada obtida a partir do HCRF no com-
primento de onda da banda (X)), € o SRF(}) € o
valor de refletdncia de superficie medido com o
espectroradidometro.

A Figura 5 ilustra o comportamento das cur-
vas espectrais para os alvos medidos durante o estu-
do de caso. Neste exemplo, os intervalos espectrais
correspondem aqueles medidos pela camara Parrot
Sequoia. As curvas em cinza correspondem aos
valores de refletancia medidos nos alvos radiomé-
tricos, enquanto a curva em verde corresponde ao
valor de refletancia de uma arvore de laranja adulta,
medida na mesma area de interesse ¢ no mesmo dia
do levantamento dos alvos.
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3.6 Calibracio por Linha Empirica

O procedimento de calibragao pelo método
da linha empirica consiste em fornecer ao SIG os
valores de refletincia simulados, para cada uma das
bandas espectrais registradas pela cadmara de inte-
resse, ¢ as imagens adquiridas pela mesma camara
em numero digital (ND), para cada uma das bandas
espectrais. Para esse estudo de caso, o método da
linha empirica foi executado no software ENVI 5.3
considerando as imagens adquiridas pela camara
Parrot Sequoia.

A camara Sequoia registra os valores de bri-
lho de pixels em quatro regides do espectro: verde
(de 510 até 590 nm); vermelho (de 620 até 700 nm);
vermelho limitrofe (de 725 até 745 nm) e; infraver-
melho proximo (de 750 até 830 nm). Os valores in-
dicados para cada um dos alvos radiométricos com-
pdem a biblioteca espectral de campo (Ariaza, et
al., 2018), criada para a calibragdo das imagens. A
biblioteca espectral ¢ formada por valores de refe-
réncia terrestre, cuja grandeza se encontra em refle-
tancia de superficie.

O método de calibragdo por linha empirica
relaciona os valores de refletancia, adquiridos em
campo medidos com espectroradidometro, a partir de
uma regressao linear. Essa regressdo ¢ descrita pela
equacao 3 (Ariaza, et al., 2018).

ND{h]’ = F'DL}PL]J + E]:I (2)

em que: ND(,) € o valor digital de saida para os pi-
xels de uma determinada banda (b), p(A) equivale ao
valor de refletancia dos alvores radiométricos dentro
de um Campo de Visada Instantaneo (IFOV) em um
comprimento de onda especifico (1), A, corresponde
ao valor multiplicativo que afeta o numero digital
(ND), e B, corresponde ao valor aditivo.

As curvas espectrais, medidas para cada um
dos alvos e simuladas para os intervalos da camara
sdo associadas aos valores digitais dos pixels cor-
respondentes aos alvos radiométricos na imagem
(Figura 3). Depois, calcula-se uma regressao linear
simples sobre os valores calculados, comparando o
valor de pixel em ND com o valor de refletdncia da
banda simulada. Com isto, define-se um ganho e um
offset para cada uma das bandas.

A imagem em ND e os valores de refletdncia
sdo equacionados banda a banda (i. e., ndo pixel por
pixel) utilizando a regressao linear descrita, remo-
vendo, portanto, a irradiancia solar e a radiancia
atmosférica (Hadley et al., 2005), resultando em
imagens mais nitidas e com menor interferéncia pro-
vocada pelo espalhamento e pela presenca de par-
ticulas (Baugh & Groeneveld, 2007). O resultado
desta correcdo pode ser visualizado na comparagao
do produto em ND com o produto calibrado, em re-
fletancia de superficie (Figura 6).

Produto em Numero Digital

Solo Exposto
(o]

Laranjeira

Produto em Refletancia de Superficie

Solo Exposto
o

Laranjeira
O

o

Grama

Figura 6 Combinagao de bandas 4(R) 3(G) 2(B) da camara Sequoia para formar uma imagem falsa-cor utilizando os valores em nimero
digital (a esquerda) e em refletancia de superficie obtida com a calibragdo por linha empirica (a direita).
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Na combinacdo de bandas (Figura 6), a ima-
gem calibrada (2 direita) apresenta menor brilho e
mais nitidez do que a imagem em niimero digital (a
esquerda). Isto implica que a linha empirica reduziu
o efeito de espalhamento atmosférico (Rayleigh).
Os dados dos trés pontos demarcados em ambas as
imagens (solo exposto, grama e laranjeira) foram ex-
traidos e comparados na Figura 7. Observa-se que,
apos a calibracdo da imagem, os valores passaram a
apresentar uma coeréncia melhor com a assinatura
espectral esperada para estes alvos (Jensen, 2014). A
avaliacdo dos dados nesta grandeza facilita a extra-
¢do e interpretagdo de suas informacdes.

4 Discussao

O uso de um fluxo de trabalho para a aqui-
si¢do, 0 processamento e a andlise dos dados ad-
quiridos por ARPs ¢ de interesse para pesquisas de
diferentes areas, uma vez que permite criar uma
sistematizacdo no levantamento dos dados. No que
tange a etapa de aquisi¢do dos dados, o fluxo mostra
que a ordem seguida ¢ importante, uma vez que au-
xilia no planejamento de voo e na obtenc¢ao das ima-
gens e das curvas espectrais. Isto ¢ util pois ambos
os processos devem ser realizados em horario o mais
préximo possivel, caso contrario podera implicar em
erros durante o processo de correcdo das imagens
(BAUGH & Groeneveld, 2007). Além disso, a ob-
servagdo destas etapas auxilia na organiza¢do e no
tempo desprendido durante a campanha de campo.

Quanto ao processamento dos dados de cam-
po, o fluxo facilita na compreensao das etapas neces-

sarias para a obtengdo da imagem atmosfericamente
corrigida para valores de refletincia de superficie.
Sabe-se que, para o estudo de caso conduzido, umas
das possibilidades para efetuar esta correcao ¢é apli-
car a corre¢ao pelo software Pix4Dmapper a partir
do registro do codigo QR que acompanha a Parrot
Sequoia. Contudo, o método pela linha empirica tem
se mostrado vantajoso, uma vez que possibilita rea-
lizar a calibragdo com um numero maior de pontos
(Ariaza, et al., 2018) garantindo que se obtenha um
valor de refletancia de superficie adequado para as
imagens corrigidas a partir de um calculo direto.

Em relagdo a analise das imagens, o fluxo
contribui para se obter corretamente o resultado
em valores de refletancia de superficie. Esses valo-
res sdo importantes no que diz respeito as analises
que visam investigar o comportamento espectral de
determinados alvos na superficie a partir de suas
grandezas fisicas (Young et al., 2017). A imagem
atmosfericamente corrigida, além de possuir melhor
nitidez do que a imagem em ntimero digital, ¢ mais
adequada para calculos envolvendo a aplicagdo de
indices espectrais ou classificagdes supervisionadas
a partir da assinatura espectral dos alvos (Jensen,
2014). Isto garante que o resultado obtido a partir
das opera¢des matematicas seja correspondente com
o descrito pela literatura (Novo, 2010).

5 Conclusao

Concluimos que a complexidade de um fluxo
de trabalho para realizar a aquisi¢@o, processamen-
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to e analise de imagens adquiridas por ARP pode
variar consideravelmente. Isso porque depende dos
objetivos e também do delineamento do projeto, das
caracteristicas do equipamento disponivel, dentre
outros. Entretanto, a padronizacdo no processo de
aquisicao de imagens aéreas por ARPs e a sua cali-
bragdo radiométrica ¢ importante para garantir que
os dados sejam corretamente processados. Assim,
reforgamos a necessidade de estudos futuros siste-
matizarem essas questdes na forma de um fluxo de
trabalho semelhante ao apresentado, pois as mesmas
podem ser ponderadas mais facilmente nas diferen-
tes etapas que constituem o projeto, de modo que a
obtencao dos dados ndo seja comprometida.
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