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Apresentação

Nos últimos dez anos, os drones vêm sendo cada vez mais utilizados para aplicações florestais 
devido à sua flexibilidade, autonomia e capacidade de obter dados, de maneira remota, por meio de 
sensores embarcados. Essa ferramenta pode ser usada em substituição de algumas atividades de 
coleta de dados normalmente trabalhosas, demoradas, sujeitas a erro e de alto custo. Podem con-
tribuindo, dessa maneira, para gerar informações decisivas para a gestão e a tomada de decisão 
na atividade florestal, com elevada precisão e custos reduzidos. Câmeras multiespectrais embar-
cadas em drones ampliam a capacidade de análise nos estudos de florestas plantadas e nativas, 
auxiliando na análise do desenvolvimento e da vitalidade dos plantios ou florestas e identificando 
fatores prejudiciais relacionados com estresses bióticos e abióticos. Entretanto, apesar dos avan-
ços tecnológicos atingidos até o momento, a captura de dados de qualidade ainda permanece um 
grande desafio. Nesta publicação são apresentadas diretrizes orientadoras para o desenvolvimento 
de trabalhos sobre vegetação que envolvem a coleta de imagens por meio de câmeras multiespec-
trais, e modificadas, embarcadas em drones.

Marcílio José Thomazini 
Chefe-Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento da Embrapa Florestas
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Introdução

Os veículos aéreos não tripulados (VANT, do original UAV, unmanned aerial vehicle), popularmente 
conhecidos como drones, são plataformas que têm sido cada vez mais utilizadas para aplicações 
florestais, tendo em vista algumas vantagens como: flexibilidade, baixo custo, confiabilidade, auto-
nomia e capacidade de fornecimento de dados de alta resolução proporcionada por sensores em-
barcados. As aplicações florestais mais frequentes utilizam imagens obtidas por sensores passivos, 
tais como: RGB, multiespectrais e hiperespectrais. Os sensores ativos do tipo light detection and 
ranging (LiDAR) tem sido cada vez mais empregados para a geração de  estimativas estruturais das 
árvores e dos ambientes florestais.

A tecnologia embarcada nos drones e os sensores estão evoluindo rapidamente, sendo possível 
obter benefícios para o monitoramento de culturas. O planejamento de voo para a coleta das ima-
gens é fundamental para que as imagens coletadas com uso de drones possam ser aplicadas com 
precisão em análises visuais, mapeamentos e monitoramentos. Uma variedade de sensores pode 
ser embarcada a um drone para a coleta de dados. Além das imagens obtidas dos sensores RGB, 
câmeras amplamente utilizadas nos drones, a adoção de sensores multiespectrais, oriundos de al-
guma modificação ou desenvolvidos para capturar faixas específicas do espectro eletromagnético, 
como infravermelho próximo (near infra red - NIR) ou borda do vermelho (red-edge) podem auxiliar 
na detecção de anomalias e na otimização de recursos em culturas de ciclo longo ou curto.

Devido à ampla gama de sensores disponíveis, é fundamental definir o sensor que será embarcado 
no drone e escolher o mais apropriado para cada tipo de projeto/aplicação. O uso de sensores em-
barcados em drones para a geração de estimativas florestais possibilita uma abordagem de baixo 
custo e não destrutiva, ou seja, sem a necessidade da derrubada da(s) árvore(s). No entanto, a 
escolha do sensor sem uma investigação adequada pode ocasionar a perda de todo um projeto ou 
mesmo inviabilizar novas aplicações da tecnologia. Nesse sentido, para obtenção de informações 
confiáveis e precisas sobre a vegetação, essa etapa não deve ser negligenciada. Além disso, en-
tender as diferenças entre imagens obtidas por câmeras RGB, modificadas e multiespectrais torna 
as análises mais precisas.

Esta publicação apresenta as principais características dos sensores multiespectrais e câmeras 
modificadas utilizadas no mercado. O texto também aborda, de forma breve, conceitos sobre o 
espectro eletromagnético. São apresentadas as principais diferenças entre os sistemas de captura 
rolling shutter e global shutter. Para finalizar, são apresentados alguns modelos de câmeras modi-
ficadas e multiespectrais, suas limitações e recomendações para ampliar a qualidade das imagens 
obtidas. Pretende-se que este texto auxilie na escolha e definição de um sensor para imageamento 
nas bandas RGB, NIR e red-edge e permita contribuir com os trabalhos que vêm sendo desenvol-
vidos no mapeamento e monitoramento da vegetação utilizando drones. 

Tipos de sensores

Segundo Jensen (2011), o sensoriamento remoto é a arte e a ciência de se obter informações sobre 
um objeto sem o contato físico com o objeto. Os sensores podem ser classificados em dois tipos: 
ativos e passivos. Os sensores ativos são aqueles que produzem energia própria, como exemplo: 
radares e laser. Os sensores passivos detectam a radiação refletida ou emitida pelos objetos, de-



DOCUMENTOS 37110

No sensoriamento remoto é registrada a radiação eletromagnética (REM) refl etida ou emitida dos al-
vos sobre a superfície terrestre, que é uma combinação de um campo elétrico com um campo mag-
nético que se propagam no espaço. Neste documento são abordados os sensores multiespectrais 
e as câmeras modifi cadas, portanto, sensores passivos.

Espectro eletromagnético

Denomina-se espectro eletromagnético as regiões espectrais da radiação eletromagnética (REM) 
conhecidas pelo homem  (Jensen, 2011). Um dos intervalos ou faixas de comprimentos de onda 
mais familiares é a faixa de luz visível da radiação solar, por ser aquela que o olho humano é capaz 
de detectar. Sabendo que a radiação eletromagnética de cada comprimento de onda interage de 
forma distinta e com intensidade diferente com os objetos terrestres, um dos parâmetros mais im-
portantes para defi nir as características de um sensor é o conjunto de comprimentos de onda das 
imagens que o sensor irá adquirir.

As imagens não são defi nidas em um comprimento de onda específi co, mas abrangendo pequenos 
intervalos chamados de bandas, canais ou faixas espectrais. Ao detectar comprimentos de onda 
fora do espectro visível, o sensoriamento remoto permite visualizar padrões que não se poderia ver 
a olho nu. Na Figura 2 são apresentados segmentos do espectro eletromagnético, onde os valores 
no eixo horizontal do gráfi co variam de comprimentos de onda muito longos (ondas de TV e rádio) 
a comprimentos de onda muito curtos (raios gama).

Figura 1. Sensor ativo e passivo.
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pendendo de uma fonte de energia externa, tal como o sol. A Figura 1 ilustra a diferença entre um 
sensor ativo e o passivo.
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Figura 2. Espectro eletromagnético116

Fonte: Os autores (2021)117
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Diferentes formações vegetais apresentam comportamento distinto em termos de resposta espec-
tral. Ademais, características de seu estado nutricional e fi tossanitário também podem ser identi-
fi cadas por suas respostas espectrais, uma vez que os pigmentos foliares, a estrutura celular e o 
teor de água afetam diretamente a refl ectância espectral da vegetação. Por exemplo, as árvores 
conhecidas como folhosas (angiospermas) têm uma maior refl ectância no infravermelho próximo 
em comparação com as coníferas (gimnospermas).

Na Figura 3, nas bandas visíveis, a refl ectância é relativamente baixa, pois a maior parte da luz é 
absorvida pelos pigmentos das folhas. A clorofi la absorve fortemente a energia nos comprimentos 
de onda azul e vermelho e refl ete mais comprimentos de onda verdes. É por isso que a vegetação 
saudável aparece verde. A refl ectância nos comprimentos de onda infravermelhos de ondas curtas 
está relacionada ao conteúdo de água da vegetação e sua estrutura. A água possui fortes bandas de 
absorção, em torno de 1,45 µm, 1,95 µm e 2,50 µm (Figura 3). A refl ectância das folhas, geralmente, 
aumenta na região do infravermelho de ondas curtas quando o conteúdo de água na folha diminui.

Ponzoni (2002) defi niu os principais aspectos relacionados ao comportamento espectral em cada 
uma das regiões da folha (Figura 3) conforme descrito a seguir:

• Visível (400 nm a 700 nm): nesta região os pigmentos existentes nas folhas dominam a refl ec-
tância. São eles, portanto, que defi nem a curva dos fatores de refl ectância nessa região espectral. 
Estes pigmentos, geralmente encontrados nos cloroplastos, são: clorofi la (65%), carotenos (6%) 
e xantofi las (29%). Os valores percentuais desses pigmentos existentes nas folhas podem variar 
intensamente de espécie para espécie. A energia radiante interage com a estrutura foliar por ab-
sorção e espalhamento. A energia é absorvida seletivamente pela clorofi la e é convertida em calor 
ou fl uorescência, sendo também convertida fotoquimicamente em energia armazenada na forma 
de componentes orgânicos, por meio da fotossíntese.

Figura 2. Espectro eletromagnético. Composição falsa cor Red Edge, G e B.
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Figura 3. Assinaturas de reflectância espectral de espécies de folhas de coníferas e decíduas.
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• Infravermelho próximo (700 nm a 1.300 nm): Nesta região existe uma absorção pequena da 
REM e considerável espalhamento interno na folha. A absorção da água é geralmente baixa nes-
sa região, enquanto a reflectância espectral é quase constante. A reflectância espectral de folhas 
nessa região do espectro eletromagnético é o resultado da interação da energia incidente com a 
estrutura do mesófilo (Gates et al., 1965) (Figura 4). Fatores externos à folha, como disponibili-
dade de água, por exemplo, podem causar alterações na relação água-ar no mesófilo, podendo 
alterar a reflectância de uma folha nesta região. De maneira geral, quanto maior for a espessura 
do parênquima lacunoso no interior da folha, maior será o espalhamento interno da radiação inci-
dente e, consequentemente, maior será também a reflectância.

• Infravermelho médio (1.300 nm a 2.600 nm): A absorção devido à água líquida predomina na 
reflectância espectral das folhas. Na região em torno de 2.000 nm, a água líquida apresenta uma 
reflectância geralmente pequena, sendo menor do que 10% para um ângulo de incidência de 65º 
e menor do que 5% para um ângulo de incidência de 20º; a água absorve consideravelmente a 
REM incidente na região espectral compreendida entre 1.300 nm a 2.000 nm.
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A vegetação saudável absorve a energia da luz azul e vermelha para executar a fotosíntese e criar 
clorofila. Uma planta com mais clorofila refletirá mais energia no infravermelho próximo do que 
uma planta não saudável. Analisar o comportamento espectral de plantas em relação à absortância 
(quantidade absorvida) e reflectância (quantidade refletida) nos comprimentos de onda visíveis e 
no infravermelho pode fornecer informações sobre a sanidade e a produtividade das plantas. Para 
uma vegetação saudável, a reflectância é muito maior na região do infravermelho próximo (NIR) do 
que na região visível, devido à estrutura celular das folhas, especificamente o parênquima lacunoso 
(Figura 4). Portanto, a vegetação saudável pode ser facilmente identificada pela alta reflectância do 
NIR e geralmente baixa reflectância no espectro visível.

A Figura 5 apresenta as bandas, ou faixas, do espectro eletromagnético presentes na câmera mul-
tiespectral Altum da fabricante Micasense. Essa câmera possui três bandas no visível, uma na faixa 
da borda do vermelho, uma no infravermelho próximo (NIR) e uma no infravermelho termal. 

Figura 4. Folha saudável.
Fonte: Nasa (2010).

Figura 5. Exemplo de Bandas de câmera multiespectral.

Comprimento de onda (μm)

Além das câmeras RGB e multiespectrais, as câmeras térmicas também podem ser embarcadas 
em drones para o monitoramento da vegetação. Tais câmeras detectam radiação na região do in-
fravermelho de comprimento de onda maior (8.000 nm a 14.000 nm). Quanto maior a temperatura 
de um objeto, maior a radiação térmica emitida.

Quando as plantas estão sob estresse hídrico, a evapotranspiração é reduzida, o que resulta em 
um leve aumento na temperatura do dossel (Thompson et al., 2017). Por esse motivo, as câmeras 
térmicas podem ser utilizadas para detectar o estresse da planta - principalmente o estresse hídrico. 
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A utilização de pontos de apoio em campo irá contribuir na modelagem para a correção das distor-
ções causadas pelo sistema de captura rolling shutter. Uma forma de reduzir esse erro é diminuir 
a velocidade de voo. A vibração dos drones também pode infl uenciar na qualidade da imagem. 
Sistemas inerciais mais precisos contribuem para diminuir essa distorção.

Vautherin et al. (2016) realizaram um estudo sobre a infl uência das distorções causadas pelo efeito 
rolling shutter, comparando os sensores embarcados nos modelos Phantom 2 e Inspire 1, ambos 
da fabricante DJI e o Ebee da fabricante Sensefl y. O Phantom 2 e o Inspire 1 possuíam sensores 
rolling shutter, enquanto o Ebee sensor global shutter.

As condições ambientais, como velocidade do vento, radiação solar e temperatura do ar durante o 
voo do drone, podem interferir nas leituras térmicas e precisam ser consideradas.

Sistemas de captura

Para entender prováveis erros no resultado do processamento de imagens obtidas por drones, é 
necessário compreender algumas possíveis fontes de erros inerentes aos sistemas de captura das 
imagens. Câmeras de pequeno formato, amplamente utilizadas em drones, empregam um obtura-
dor global (global shutter) ou um obturador de rolamento (rollling shutter).

O global shutter expõe toda a matriz do sensor à luz por um período de tempo, determinado pela 
velocidade do obturador. No rolling shutter, cada fi leira de pixels no sensor é exposta por vez. O 
tempo total entre a primeira e a última fi leira de um sensor a ser exposto vai depender do modelo 
da câmera, onde, em alguns modelos, pode ser de aproximadamente 1/30 de segundo. Esse tempo 
pode ter impacto sobre a precisão fotogramétrica, já que o drone pode percorrer uma certa distância 
durante esse período: viajando a uma velocidade de 50 km/h ele pode se deslocar até 0,5 m. Isso 
signifi ca que não há uma única posição para a exposição do sensor e acaba introduzindo distorções 
na imagem que reduzem a confi abilidade da correspondência entre várias imagens. Algumas pla-
taformas permitem que esse erro seja modelado e minimizado. A Figura 6 ilustra as diferenças no 
resultado obtido pelos sistemas global shutter (A) e rolling shutter (B).

Comunicado técnico – Edição de texto e normalização
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Figura 7. Erros provenientes de um sensor rolling shutter (A) e modelados pela plataforma de processamento (B).

A B

Sensores multiespectrais

Normalmente, os sensores encontrados em câmeras fotográficas de pequeno porte estão equipa-
dos com três canais para detecção de cores. Os canais geralmente são alinhados para otimizar a 
fotografia da faixa espectral visível, sendo: vermelho, verde e azul (R: red, G: green e B: blue).

As câmeras RGB têm uma faixa dinâmica limitada e adquirem imagens usando configuração de 
controle de exposição automatizado (Nijland et al., 2014). Os mesmos sensores são capazes de de-
tectar luz na faixa NIR, mas essa faixa é bloqueada usando um filtro óptico. Caso contrário, a influ-
ência da região do NIR afetaria a qualidade das fotos, fazendo com que parecessem “desbotadas”. 

A curva de resposta de um sensor com os três canais RGB e o intervalo NIR que é tipicamente 
bloqueado estão apresentados na Figura 8. Todos os três canais (RGB) têm sensibilidade na região 
NIR, acima de 700 nm.

Um dos resultados de Vautherin et al. (2016) está apresentado na Figura 7; nela está a representa-
ção gráfica dos erros nos componentes X e Y, onde o círculo mostra o GSD (ground sample distan-
ce ou resolução espacial) médio de 2,85 cm. Os pontos de apoio, utilizados para o processo de ge-
orreferenciamento, são representados por cruzes vermelhas. Os erros encontrados para os pontos 
de verificação estão ilustrados, tanto para a reconstrução sem (A) quanto com (B) a modelagem do 
efeito rolling shutter. As setas estão centralizadas nos pontos de verificação e seus comprimentos 
e direções mostram o erro em X e Y. O círculo centralizado em cada ponto de verificação mostra o 
GSD na mesma escala que as setas. Na imagem (A), o retângulo mostra os contornos da trajetória 
de voo. Os pontos de verificação localizados no centro da grade são mais precisos que os próximos 
à borda, o que pode ser explicado pelo fato de haver um ponto de apoio próximo a eles e por sua 
posição central os tornar visíveis em mais imagens.
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Câmeras modifi cadas

Embora a maioria das câmeras comerciais não esteja confi gurada inicialmente para medir a região 
do infravermelho próximo (NIR), elas podem ser adaptadas removendo ou substituindo o fi ltro óptico 
(Figura 9A), que está bloqueando a porção NIR do espectro. Na verdade, esse é o método mais 
comum para criar uma câmera que pode ser usada para fornecer índices de vegetação (Nelson, 
2017). Por exemplo, o fi ltro óptico NIR pode ser substituído por um fi ltro de passagem longa (Figura 
9B) que permite a passagem apenas de emissões vermelhas e NIR, para a geração de índices 
de vegetação, como o índice NDVI (índice de vegetação por diferença normalizada) proposto por 
Rouse et al. (1974).
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Figura 8. Espectroeletromagnético com detalhe para a região do NIR (em amarelo) que é bloqueada nos canais do RGB.

Comprimento de onda (μm)

Figura 9. Exemplo de fi ltros óticos. (A) Adaptação para remover ou substituir o fi ltro óptico; (B) Filtro de passagem longa 
que permite a passagem de emissões vermelhas e NIR.

Comunicado técnico – Edição de texto e normalização

Embora a maioria das câmeras comerciais não esteja configurada 291

inicialmente para medir a região do infravermelho próximo (NIR), elas podem ser 292

adaptadas removendo ou substituindo o filtro óptico (Figura 9a) que está 293

bloqueando a porção NIR do espectro. Na verdade, esse é o método mais 294

comum para criar uma câmera que pode ser usada para fornecer índices de 295

vegetação (Nelson, 2017). Por exemplo, o filtro óptico NIR pode ser substituído 296

por um filtro de passagem longa (Figura 9b) que permite a passagem apenas de 297

emissões vermelhas e NIR, para a geração de índices de vegetação como o 298

índice NDVI (Índice de Vegetação por Diferença Normalizada) proposto por 299

Rouse et al. (1974).300

301

302

(a)                                      (b)303

Figura 9. Filtro ótico típico304
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Se o sensor mostrado na Figura 8 estivesse com o filtro da Figura 9b, a 307

curva de resposta resultante ficaria semelhante ao mostrado no gráfico da Figura 308

10. Neste gráfico, todas as emissões abaixo de 575 nm foram bloqueadas pelo 309

filtro de passagem longa e todas as emissões acima de 575 nm podem passar.310
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Se o sensor mostrado na Figura 8 estivesse com o fi ltro da Figura 9B, a curva de resposta resul-
tante fi caria semelhante ao mostrado na Figura 10. Nesta Figura, todas as emissões abaixo de 
575 nm foram bloqueadas pelo fi ltro de passagem longa e todas as emissões acima de 575 nm 
podem passar.
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Figura 10. Curva de resposta do filtro de passagem longa bloqueando até o comprimento de onda 550 nm.

Como toda a luz azul entre 400 nm e 500 nm está sendo bloqueada, a maior parte do que a ban-
da azul está detectando é, na verdade, a luz NIR. Neste caso, a banda azul é mais sensível entre 
800 nm e 900 nm. Portanto, a banda azul pode ser usada como uma aproximação razoável para o 
conteúdo NIR da superfície que está sendo registrada. A banda vermelha, por outro lado, é sensível 
nas regiões vermelha e NIR.

Segundo Nelson (2017), para aproximar o conteúdo vermelho da foto, é comum simplesmente sub-
trair a banda azul da banda vermelha. A área realçada em rosa na Figura 11 representa a porção da 
banda vermelha que permaneceria após a subtração da banda azul.

Figura 11. Subtração da banda azul da banda vermelha, com destaque para o resultado da subtração da azul em relação 
a banda vermelha, remanescendo a região em rosa que seria a porção da região do vermelho resultante.
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Nijland et al. (2014) consideram que as câmeras modificadas são reconhecidas como um méto-
do econômico de aplicação em estudos de fitossanidade da vegetação. A capacidade de utilizar 
essas câmeras para produzir informações de séries temporais contribui para um melhor entendi-
mento das relações entre as condições ambientais, a sanidade da vegetação e a produtividade.  
Os autores consideram que as câmeras modificadas aplicam transformações não lineares aos da-
dos da imagem, de modo que necessitam da correção do usuário. Porém, nem sempre é possí-
vel corrigir efetivamente as mudanças na iluminação e exposição (Wüller et al., 2007). Nijland et 
al. (2014) apontam as câmeras modificadas como sendo ferramentas simples e acessíveis para 
o monitoramento da sanidade e fenologia das plantas, que podem ser ajustadas, apesar de suas 
limitações, para registrar a radiação infravermelha próxima.

Limitações em câmeras modificadas

Ao se calcular o índice NDVI, deve-se garantir que o conteúdo de luz seja o mais preciso possível. 
Observando-se a Figura 11, percebe-se que nem toda a área rosa é realmente composta de luz 
“vermelha”. A região vermelha do espectro, geralmente, varia de aproximadamente 600 nm a 700 
nm. No gráfico da Figura 12, uma porção considerável da área em vermelho está acima de 700 nm 
e, portanto, não é verdadeiramente vermelha, mas sim NIR. Isso reduzirá a precisão da medição 
do NDVI.
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Figura 12. Curva de resposta da banda vermelha nas regiões do vermelho e NIR. Em vermelho destaque para a região 
que está dentro da faixa espectral do “vermelho”. Em rosa destaque para a região que está sendo falsamente assumida 
como vermelha.

A Figura 12 mostra a mesma curva de resposta da câmera da Figura 11, porém destaca-se, em 
vermelho, a região que está dentro da faixa espectral do “vermelho” e, em rosa, a região que está 



Câmeras modificadas e multiespectrais embarcadas em drones: enfoque para estudos da vegetação 19

sendo falsamente assumida como vermelha. Inicialmente, isso não parece muito significativo. De 
acordo com Nelson (2017), a região rosa compreende aproximadamente um terço da área total 
combinada das duas bandas (vermelha + NIR). A banda vermelha é composta, principalmente, de 
conteúdo verdadeiramente vermelho e, portanto, uma aproximação razoável do vermelho. No en-
tanto, a vegetação responde muito melhor na região NIR, começando acima de 700 nm, do que na 
região vermelha. Em outras palavras, quando a luz reflete a vegetação típica, mais luz NIR vazará 
para a banda vermelha do sensor, corrompendo a medição.

A Figura 13 apresenta a curva de resposta após a correção da reflectância da vegetação. A área 
rosa na figura mostra como o vazamento de canal vermelho pode comprometer os valores de NDVI 
para aplicações que envolvam estudos da vegetação, tais como florestas nativas, plantios florestais 
e monitoramento de culturas agrícolas.

Figura 13. Curva de resposta após a correção da reflectância da vegetação.
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Ao tomar fotos da vegetação com câmeras modificadas, o cálculo para estimar o vermelho resultará 
na maioria do conteúdo vermelho sendo também composto de luz NIR, ou seja, cerca de 75% do 
conteúdo vermelho vêm de fontes que não estão dentro do espectro vermelho. Essa quantidade de 
mistura dos dados, provenientes da faixa do espectro eletromagnético correspondente ao vermelho, 
afetará negativamente a precisão e confiabilidade das análises baseadas em NDVI.

As câmeras modificadas podem custar de USD$ 400,00 a USD$ 700,00. A Figura 14 apresenta dois 
dos modelos comercializados de câmeras modificadas.

Figura 14. Exemplo de câmeras 
modificadas. Modelo Canon S110 

(A); Mapir Survey 3 (B).   

A B
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Quando se trabalha com o processamento das imagens de câmeras modificadas, pode-se utilizar 
alguns artifícios para melhorar os resultados. As configurações das câmeras modificadas normal-
mente podem ser acessadas nas plataformas de processamento; essas informações estão relacio-
nadas aos metadados, e ao peso fornecido ou valor atribuído para cada banda (faixa espectral). 
Quando não estão incorporados os pesos de cada banda, sugerem-se os seguintes valores:

• Para câmeras (NIR, R, G): NIR = 0,7152; red = 0,0722; e green = 0,2126.

• Para câmeras (NIR, G, B): NIR = 0,7152; green = 0,2126; e blue = 0,0722.

Esses valores podem ser alterados. Recomenda-se dar maior peso às bandas com maior contraste 
verificado no histograma. Definir o peso correto da banda da câmera pode consumir muito tempo, 
exigindo uma abordagem de tentativa e erro. Examinando o histograma de níveis de banda de uma 
imagem, pode-se determinar qual banda tem mais contraste. Os histogramas amplos representam 
uma cena com contraste significativo (Figura 15B), enquanto os histogramas estreitos (Figura 15A) 
representam menos contraste. Em geral, a seleção dos pesos é algo para se experimentar, pois é 
difícil dizer quais são os valores corretos nas câmeras modificadas. A soma dos pesos das bandas 
deve ser sempre igual a 1,0.

 
Figura 15. Histogramas com baixo contraste (A) e alto contraste (B).

 

A B

Câmeras multiespectrais

As câmeras multiespectrais trazem uma banda específica para a região do NIR ou mais bandas 
como a red-edge, que amplia a capacidade de análise e geração de índices espectrais. Essa carac-
terística reduz a contaminação do intervalo entre o vermelho e o NIR e torna a obtenção de valores 
para índices de vegetação, solo e água mais precisos e confiáveis.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas técnicas de algumas câmeras multiespectrais disponíveis 
no mercado. O objetivo desta tabela é auxiliar na escolha da melhor câmera multiespectral. Ela 
facilita a comparação em termos de custo e qualidade esperada da imagem. Alguns sensores cap-
tam dados de forma mais precisa que outros. Se um sensor capta uma região muito ampla do 
espectro de luz, como as câmeras modificadas, qualquer variação sutil na vegetação será perdida. 
Parâmetros como o centro da banda e sua largura são fundamentais para determinar a precisão de 
um sensor multiespectral.
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Tabela 1. Características técnicas de algumas câmeras multiespectrais utilizadas no mercado.
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Figura 16. Mudanças da resposta espectral na borda do vermelho. Comparação do comportamento espectral de uma 
planta saudável e de uma planta estressada.
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Os sensores de banda larga, ou faixas espectrais com maior amplitude, como câmeras modificadas, 
medem larguras muito grandes do espectro eletromagnético, tomando a reflectância média de uma 
região grande para produzir um único valor, além de ocorrer sobreposição entre as bandas. Por 
outro lado, os sensores com faixas espectrais mais estreitas, como ocorre nas câmeras multiespec-
trais, capturam a reflectância de uma área muito específica do espectro. Isso permite que dados 
mais precisos sobre pequenas alterações sejam captados e nuances sejam percebidas.

A Tabela 1 apresenta todas as bandas com as respectivas larguras de faixa (bandwidth) do espectro 
eletromagnético, onde é possível perceber que a Sentera Quad Sensor tem a menor largura da ban-
da no NIR, enquanto a RedEdge e Altum possuem menor largura na banda de borda do vermelho 
(red-edge).

A banda red-edge está localizada entre as bandas do vermelho e do NIR e possui um desempenho 
diferenciado na determinação do conteúdo de clorofila nas plantas. Se uma planta está passando 
por estresse, essa variação será melhor captada nessa banda, como observado na Figura 16. Ao 
comparar as bandas do vermelho, da borda do vermelho e NIR, a maior amplitude de alteração 
aparece na red-edge.

A Figura 17 apresenta o comportamento das bandas espectrais para uma câmera modificada Canon 
S110 e para a Micasense RedEdge-M. Observando o comportamento dos comprimentos de onda, 
percebe-se que, na câmera RedEdge-M, as bandas são mais estreitas e melhor definidas. Isso faz 
com que os cálculos dos índices espectrais (vegetação, solo e água) sejam mais precisos, pois não 
há confusão, nem sobreposição de bandas espectrais.
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Na câmera modificada (Canon S110), além da banda azul transformada em NIR responder de ma-
neira mais modesta, ocorre a sobreposição das bandas, influenciando negativamente o resultado 
de análises que utilizam a banda NIR. Na Figura 17A as respostas das bandas da Canon S110 NIR 
estão normalizadas em relação à banda verde (Sensibilidade 100%). Na Figura 17B é apresentada 
a curva de resposta espectral para a câmera Micasense RedEdge-M. As cores das linhas corres-
pondem às bandas da câmera. A linha marrom é um perfil de reflectância padrão da vegetação.

A XM5, câmera da Xmobots, une em um único sensor as bandas R, G, B, NIR e red-edge. O fa-
bricante considera que um dos grandes diferenciais da XM5 é o sensor APS-C, que possibilita a 
geração de imagens multiespectrais com resolução de 4.7 cm/pixel a 120 m (400 ft) AGL, quando o 
comum em sensores do tipo é um GSD de 8 cm na mesma altitude (XMobots, 2020).

Atualmente, é encontrado no mercado o modelo Phantom 4 Pro Multiespectral, que possui seis 
sensores CMOS 1/2.9”, incluindo um sensor RGB para imagens RGB e cinco sensores monocro-
máticos para imagens multiespectrais. Cada sensor possui pixels efetivos de 2,08 MP (2,12 MP no 
total) (DJI, 2019). Um sensor solar integrado no topo do drone permite capturar a radiação solar, 
diminuindo a incerteza na coleta de dados em diferentes períodos do dia.

Gomes et al. (2021) compararam o desempenho de uma câmera RGB modificada com a de uma 
câmera multissensor, para a obtenção do índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI), 
em uma área com cultivo de café. Os autores relatam que para obter o padrão de variabilidade 
espacial do NDVI da cultura, a câmera MAPIR Survey3W pode ser usada. No entanto, esta câme-
ra não pode monitorar a variabilidade temporal NDVI; neste caso, o MicaSense RedEdge-MX é a 
câmera recomendada.

Gomes et al. (2021) fizeram uma comparação entre um sensor portátil de campo, sensor RGB e 
Multiespectral. Os autores mostraram, que valores mais altos de NDVI foram gerados ao usar o 
sensor GreenSeeker, sensor ótico de campo para calcular NDVI. As imagens calibradas do MAPIR 
Survey3W resultaram em valores mais baixos e menos variabilidade espacial do NDVI, enquanto 
as imagens calibradas da câmera MicaSense RedEdge-MX mostraram maior variabilidade espacial 
nos valores de NDVI. A câmera MAPIR Survey3W consiste em apenas um sensor para detectar as 

Figura 17. Comportamento das bandas espectrais para uma câmera modificada (A) e para uma câmera multiespectral 
(B).
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três bandas. Portanto o ajuste das confi gurações da câmera não é feito separadamente para cada 
banda - ou seja, a mesma confi guração é usada para capturar as três bandas. Por esse motivo, as 
confi gurações podem resultar em um bom ajuste para uma banda e nem tanto para as outras duas 
bandas. Então, a refl etância pode não ser tão bem estimada.

Limitações em câmeras multiespectrais

As imagens obtidas por câmeras tipicamente multiespectrais também podem apresentar limitações. 
Fernández-Guisuraga et al. (2018) mostraram que as imagens brutas capturadas pela câmera mul-
tiespectral Parrot SEQUOIA podem apresentar algumas anomalias radiométricas indesejáveis. Na 
banda vermelha pode ocorrer a saturação do sensor em superfícies altamente refl etivas.

Problemas relacionados com o efeito da função de distribuição de refl ectância bidirecional (BRDF) 
também podem ocorrer em algumas câmeras multiespectrais (Stark et al., 2016). O BRDF ocorre 
em função do comprimento de onda, do azimute do observador, do zênite do observador, do azimu-
te da iluminação e do zênite da iluminação (Schaepman-Strub et al., 2006). Algumas correções para 
contornar esse tipo de efeito foram propostas (McKenna et al., 2017; Tu et al., 2018) e devem ser 
feitas individualmente para cada imagem, levando em consideração o tempo e a posição da aqui-
sição da imagem, orientação da imagem e posicionamento solar (azimute e elevação), seguindo 
algumas etapas fotogramétricas.

Algumas plataformas de processamento possuem algoritmos para minimizar o efeito BRDF, caso 
se esteja utilizando os dados e imagens de um painel de refl ectância apropriado. Cada painel pos-
sui uma curva de calibração associada a ele no espectro visível e próximo ao infravermelho. Voos 
cruzados e baixa velocidade também ajudam a minimizar esse efeito.

A dependência do comprimento de onda no BRDF pode ser percebida pela mudança no tom de cor 
das árvores na imagem na Figura 18, obtida por uma câmera tipicamente multiespectral, varian-
do os tons de cinza de baixo para cima. Em Stark et al. (2016) pode ser encontrado um exemplo 
do efeito BRDF em imagem tomada com câmera modifi cada (Canon - ELPH110) na composição 
GBNIR (Verde, Azul e Infravermelho próximo), variando os tons de cinza da direita para a esquerda.

Figura 18. Efeito BRDF em imagem tomada 
com câmera multiespectral Micasense RedEd-

ge (banda Borda do vermelho Red Edge).  
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Figura 19. CRP para RedEdge MX (A) e para Mapir Survey 3 (C), e DLS Micasense (B).
Fontes: micasense.com e mapir.camera.
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Sensor de irradiância (DLS) e painel de reflectância calibrado 
(CRP)

Algumas câmeras multiespectrais e modificadas possuem acessórios para tornar a captação das 
imagens por drones mais acurada. A fabricante Micasense recomenda a utilização em conjunto de 
dois acessórios. O downwelling light sensor (DLS – tradução livre em português sensor de irradi-
ância), Figura 19B, e o calibrated reflectance panel (CRP – tradução livre em português painel de 
reflectância calibrado), Figuras 19A e 19C, para permitir calibrações de reflectância. Nas câmeras 
modificadas, atualmente, não existem opções para se obter a irradiância com um acessório espe-
cífico para esse fim como o DLS, mas tem-se disponível o CRP para a obtenção da radiância e a 
execução do ajuste dos valores dos pixels.

Tanto em câmeras multiespectrais quanto nas modificadas usa-se um CRP para ajustar as condi-
ções de iluminação no momento da tomada da foto. Fotos de um CRP tiradas antes e depois de 
cada voo fornecem a quantidade de luz que chega ao solo no momento da captura das imagens. 
Os CRP fazem uma compensação dos valores dos pixels das fotos e procuram retratar as condi-
ções de iluminação da data, hora e local do voo. Assmann et al. (2018) apresentaram em detalhes 
as implicações do uso de painéis de calibração e correção radiométrica dos dados de saída das 
câmeras multiespectrais.

A irradiância pode ser definida como a densidade de energia solar incidente, por unidade de tempo, 
numa determinada superfície, medida geralmente em watt por metro quadrado. A reflectância é a 
razão entre a quantidade de energia radiante que deixa uma unidade de área no terreno (radiân-
cia) e a quantidade de energia incidente naquela área (irradiância), medida no mesmo instante de 
tempo em determinada faixa do espectro eletromagnético. A radiância representa o brilho de um 
elemento na superfície terrestre, sendo que cada pixel da imagem representa a radiância média da 
cena contida neste pixel.

A reflectância é uma propriedade do alvo e utiliza um artifício matemático para caracterizá-la, co-
nhecido como fator de reflectância. De acordo com Milton (1987), o fator de reflectância é uma re-
lação existente entre a radiância do alvo e a radiância de uma placa padrão (superfície lambertiana 
com 100% de reflectância) (Steffen et al., 1996). Essa placa é popularmente conhecida como painel 
de calibração, que normalmente acompanha as câmeras multiespectrais. Os cálculos para gerar o 
fator de reflectância foram apresentados por Salvado (2018) e Maguire (2018).
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Na prática, o DLS e o CRP fornecem valores para a calibração dos valores dos pixels. Realizam a 
calibração dos dados (valores de pixel) e não do sensor. O DLS deve ser instalado na parte superior 
do drone, voltado para o céu. Ele grava dados sobre a quantidade de luz para cada uma das bandas 
da câmera durante o voo (incorporados aos metadados). As medidas obtidas pelo DLS dependem 
da orientação do sensor em relação ao sol. Se o DLS estiver inclinado, ele irá obter valores diferen-
ciados para cada imagem. O ideal é que ele permaneça horizontalmente nivelado no momento da 
coleta das imagens.

No pós-processamento, os dados do DLS e do CRP podem ser usados para corrigir alterações nas 
condições de iluminação durante o voo. O DLS está continuamente sendo aprimorado para diminuir 
a necessidade de imagens do CRP. Atualmente, os dois vêm sendo utilizados em conjunto. Em al-
gumas situações onde se tem condições de incidência de luz com variações abruptas ocasionadas 
pela alternância de áreas sem sombra e com sombra devido à presença de nuvens esparsas, abrir 
mão do uso dos metadados provenientes do DLS e CRP pode gerar resultados mais homogêneos 
e mais apropriados, quando o objetivo é realizar o monitoramento (diversos voos em datas diferen-
tes) de uma área. A utilização de um CRP permite ter parâmetros para a normalização de imagens 
tomadas em dias diferentes ou em horários distintos, auxiliando a comparação quando o objetivo é 
monitorar determinadas áreas.

Pontos de apoio com drones (foto-identifi cáveis em campo)

O mapeamento com drones normalmente utiliza pontos de apoio no terreno, isto é, pontos com 
coordenadas conhecidas (georreferenciados). Os pontos de apoio são marcos ou locais foto-
identifi cáveis cujas coordenadas geodésicas são conhecidas, em um determinado sistema de re-
ferência. São utilizados para o georreferenciamento das respectivas imagens obtidas no local e na 
orientação absoluta do modelo estereoscópico. 

Os alvos artifi ciais são utilizados quando não se consegue utilizar as feições ou objetos do próprio 
terreno, o que normalmente ocorre em áreas rurais. Esses alvos podem ser de diferentes formas, 
sendo as mais comum os formatos em X (delineado, muitas vezes, com cal) e quadrícula (preto e 
amarelo) (Figura 20). Considera-se imprescindível ter o centro do alvo bem defi nido, pois irá auxiliar 
na etapa de processamento dos dados.

Figura 20. Exemplos de pontos de apoio artifi ciais foto-identifi cáveis.
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Além disso, considera-se importante que os alvos apresentem cores contrastantes, como por exem-
plo, preto e branco, preto e amarelo, entre outros. Deve-se também atentar para a quantidade quan-
tidade e disposição dos pontos de apoio em campo, que irá variar de acordo com as características 
da área de estudo. Para estudos de monitoramento, sugere-se a implantação de marcos artificiais.

Considerações finais

As imagens obtidas por drones possuem uma resolução espacial muito alta, sendo possível per-
ceber mais detalhes nas imagens. Variações na orientação do sensor embarcado, no azimute e na 
elevação do sol criarão características distintas de sombra ao longo do dia. Esse fator pode introdu-
zir uma variabilidade de reflectância e, consequentemente, distorcer o cálculo de índices espectrais. 
Portanto, o planejamento de voo com a finalidade de monitoramento deve levar em consideração 
essas variações.

As câmeras RGB e modificadas, em geral, possuem largura de banda (bandwidth) mais ampla do 
que as câmeras multiespectrais. A interpretação, a discriminação e identificação de anomalias em 
uma área de plantio com câmeras multiespectrais são mais confiáveis, enquanto com câmeras mo-
dificadas são necessárias diversas validações para que seu uso seja aceitável. Os resultados das 
câmeras modificadas não discriminam tão bem as variações de anomalias, mas permitem perceber 
algumas diferenças e podem servir como indicadores.

No Brasil existem iniciativas que buscam otimizar o uso de câmeras modificadas para captar as 
faixas do NIR e red-edge, com resultados aceitáveis utilizando o NIR e calibrações para culturas 
específicas. O grande ganho está na percepção de detalhes, que se ganha com a alta resolução 
espacial.

Assim como o termômetro mede a temperatura do corpo humano, as câmeras multiespectrais cap-
turam assinaturas espectrais: temperatura alta pode indicar doença, mas não a causa. Da mesma 
forma, mudanças na reflectância da vegetação indicam estresse, porém, não indicam sua causa.
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