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Resumo— Este trabalho apresenta resultados preliminares
da comparacao de duas metodologias para caracterizaciao ra-
diométrica em campo de um sensor eletro-optico do tipo
multiespectral. As metodologias utilizam uma camera Parrot
Sequoia e um espectrorradiometro FieldSpec 4. A primeira
metodologia baseia-se na refletincia de diferentes superficies
(alvos de referéncia), enquanto a segunda explora a variacio
da irradiancia solar incidente em uma Placa de Spectralon ao
longo de um determinado periodo. Em ambas as abordagens, o
arranjo experimental é mantido fixo, com aquisicdo simultinea
de imagens pela cimera e medicoes de radiincia espectral
pelo espectrorradiometro da superficie refletora, com posterior
geracido de curvas de calibracio radiométrica. Os resultados
comparados sugerem a viabilidade de ambas as metodologias,
com coeficientes de ganho e offset muito semelhantes e com
coeficientes de correlacdo linear muito préximos de 1. Neste
trabalho, sdo discutidas as vantagens operacionais e limitacées
das metodologias.

Palavras-Chave— caracterizacao radiométrica, sensoriamento
remoto, comparacao de metodologias.

I. INTRODUCAO

Sensores eletro-Opticos sdo dispositivos essenciais para a
producdo de dados em sensoriamento remoto, sendo am-
plamente utilizados e empregados de forma dual (militar e
civil), como vigilancia, monitoramento ambiental, inteligéncia
e mapeamento geoespacial. Para que esses dados sejam
convertidos em informagdes confidveis, € essencial que tais
dispositivos estejam devidamente caracterizados e calibrados
[1]. Para tal, ¢ fundamental que se tenha conhecimento de
suas caracteristicas espectrais, radiométricas e espaciais, de
forma a permitir que o operador ndo dependa unicamente dos
dados fornecidos pelo fabricante [2].

Tradicionalmente, essas caracterizagdes sio realizadas em
ambientes laboratoriais controlados, considerando-se a faci-
lidade de se operar equipamentos que utilizam fontes pa-
dronizadas e estaveis, além de esferas integradoras e mo-
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operacdo desses sensores, havendo uma gama de modelos
empregados em ambientes operacionais, os quais mantém-
se em um ciclo de trabalho ininterrupto, deve-se desenvolver
metodologias de caracterizagdo e calibragdo em campo, nas
condi¢des ambientais de uso (ou as mais proximas das reais),
especialmente em casos de sensores que sdo embarcados em
plataformas moveis, como drones e satélites [3].

Assim, entre as formas de caracterizagdo de um sensor
eletro-optico, pode-se nominar: a caracterizagdo espectral, que
tem por objetivo obter a sensibilidade relativa do sensor em
cada comprimento de onda [2]; a caracterizacdo radiométrica,
onde define-se a relacdo entre a radidncia que sensibiliza
o sensor e os numeros digitais gerados por essa radiincia
incidente [4]; e a caracterizacdo espacial, que busca definir a
resolucdo espacial do sensor, associando-se a melhor relaciao
entre a distancia entre o alvo e a cAmera, a depender do tipo
de uso do sensor, buscando determinar os menores detalhes
da cena que podem ser distinguidos na imagem gerada pelo
sensor [5].

Neste contexto, este trabalho propde e compara duas abor-
dagens metodoldgicas para a caracterizagdo radiométrica em
campo de uma cdmera multiespectral. A primeira abordagem
utiliza uma unica superficie de alta reflectancia, aproxima-
damente lambertiana (Spectralon), e explora a variacdo da
irradiancia solar ao longo do dia. A segunda abordagem utiliza
superficies homogéneas, mas com diferentes reflectincias
entre si.

Na segunda abordagem, deve-se destacar que medigdes
de reflectdncia garantem que o comportamento espectral das
superficies atenda ao critério de uniformidade radiométrica,
tendo em vista que o fator de reflectincia deve ser estdvel
(constante) para a faixa espectral de interesse [6].

II. CARACTERIZACAO RADIOMETRICA

A caracterizacdo radiométrica é definida como a relacdo
entre a resposta de um sensor, em nuimeros digitais - N D,
e a radiacdo eletromagnética que o sensibiliza, expressa em
radiancia - L [7]. Em geral, os sistemas sensores sdo projeta-
dos para responder a relagdo entre L e ND de forma linear
[8]. Além disso, considerando que um sistema sensor possua
algumas bandas, b, essa condi¢do ¢é definida em (1).
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Ly =Gy-NDy + By (1)

onde b é uma banda do sistema sensor, L; € a radiancia total
da banda b, G}, é o coeficiente de ganho, N D, é o Numero
Digital e By, é o coeficiente de bias (ou offset).

A radiancia L; é obtida a partir da composi¢do dos es-
pectros de radiancia espectral provenientes das superficies
refletoras, identificados neste trabalho como [()), ponderados
pela Funcdo de Resposta Espectral (FRE) normalizada [7] da
banda do sistema sensor FREscnsor,.,..,(A) [7], conforme

Q).

L(A) =1(A) X FREsensor o, (V) @

Assim, para se obter a radidncia total na banda Ly, integra-
se a radiancia L()), conforme explicitado em (3).

Az
Ly— /
A1

Os numeros digitais sdo obtidos diretamente do sistema
sensor (ou da imagem obtida com o sistema sensor). Deste
modo, obtendo N D, e L; em dois ou mais pontos, verifica-se
a dependéncia entre eles. Assim, se essa dependéncia € linear,
conforme (1), a caracterizacdo radiométrica é entendida como
a determinacdo dos coeficientes Gy, e By.

L(\) d\ 3)

III. MATERIAIS UTILIZADOS

Nas medi¢Ges de radiancia espectral utilizou-se um espec-
trorradidmetro de campo, modelo FieldSpec 4 da Analytical
Spectral Devices (ASD), uma camera multiespectral Parrot
Sequoia e superficies refletoras.

A. Espectrorradiometro de Campo — ASD FieldSpec 4

O FieldSpec 4 (Fig. 1a) é um espectrorradidmetro de campo
capaz de medir a energia radiante em uma faixa espectral
compreendida entre 350 e 2.500 nm. A radiacdo é coletada
por um conjunto de 57 fibras 6pticas e distribuida para trés
radidmetros (um operando de 350 a 1.000 nm, outro de 1.000
a 1.850 nm e o ultimo de 1.850 a 2.500 nm). Os dados
fornecidos pelo espectrorradidmetro sdo amostrados de 1 em
1 nm [9]. Nas medicdes realizadas, o conjunto de fibras do
espectrorradidometro estava acoplado a um suporte e a um
limitador de angulo sélido com campo de visada (FOV - Field
of View) de 8°, conforme Fig. 1b.

(a) (b)

y) d

Fig. 1. Espectrorradiométro de Campo (a) FieldSpec 4, com guia de fibras
Opticas acopladas a um (b) suporte de fibra e limitador de FOV de 8°.
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B. Cdmera Multiespectral Parrot Sequoia

A camera multiespectral Parrot Sequoia foi projetada para
utilizacdo em aplicacdes de agricultura de precisdo, embar-
cada em drones [10]. Entretanto, no contexto deste trabalho,
foi escolhida devido as suas caracteristicas similares aos
sensores embarcados em plataformas orbitais e cameras de
sensoriamento remoto. A camera, conforme exposta na Fig.
2, possui quatro sensores de canais espectrais de banda estreita
e um RGB (a esquerda na imagem), além de um sensor
coletor de irradiancia [10] denominado “‘sunshine sensor” (a
direita na imagem). A resposta primaria do sensor é analdgica
(em tensdo ou corrente), ¢ o numero digital fornecido na
imagem, como produto final, é resultado de uma conversiao
analégico-digital (por meio de um conversor ADC) realizada
pela camera. Suas principais caracteristicas sdo apresentadas
na Tabela I.

Fig. 2. Camera Parrot Sequoia [11].

TABELA 1

CARACTERISTICAS DA CAMERA PARROT SEQUOIA

Banda Resolugdo
Sensor Espectral | Defini¢ao Solugas
Radiométrica
(nm)
Green 530-570
Red 640-680 1.280x960 10 bits
Red Edge (REG) | 730-740 (1,2MP)
NIR 770-810
RGB - 16 MP 8 bits

Por padrio, a cAmera Parrot Sequoia foi desenvolvida para
operar com configuragdes automaticas de ajustes, por meio da
comunicag@o do conjunto de sensores com o sunshine sensor.
Entretanto, utilizar ajustes automadticos de ISO e Tempo
de Exposicdo significa ter que realizar uma caracterizacio
radiométrica para cada combinacdo de ajuste. Sendo assim,
utilizaram-se ajustes manuais e fixos para cada sensor mo-
nocromdtico, permitindo a utilizagdo de uma caracterizacio
radiométrica (para cada sensor) e uma dependéncia linear da
radidncia em fung@o do nimero digital fornecido. Os ajustes
de ISO e Tempo de exposi¢ao foram efetuados por meio de
uma Interface de Programacdo de Aplicativos (Application
Programming Interface, API) com o software Postman [12].
Com isto, o sunshine sensor nao foi utilizado.

C. Superficies Refletoras

Utilizou-se superficies refletoras, para a radiacdo solar,
com fatores de reflectdncia variando de 4% a 99%. Na
metodologia de caracterizag¢do radiométrica por variagdo solar,
utilizou-se apenas uma superficie considerada lambertiana,
tendo alta isotropia e alta reflectancia, composta do material
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Spectralon. Para a metodologia por variagdo da reflectancia
de superficies, foram utilizadas, além da placa de Spectralon,
quatro superficies (Fig 3), desenvolvidas por membros da
equipe do Projeto de Calibracao de Sensores e Imageadores
Orbitais - CSIO, no Instituto de Estudos Avangados - IEAV.
As superficies (Fig. 3c) sdo discos de concreto de 7 cm de
altura e 30 cm de didmetro, pintados com tintas foscas para
piso. Os discos foram pintados de branco, cinza claro, cinza
escuro e preto.

Fig. 3. Arranjo experimental para as metodologias de caracterizagdo ra-
diométrica em campo, com (a) um FieldSpec para medicdo de radiancia,
e (b) um FieldSpec para medicdo de irradiancia, (c) superficies refletoras
(Spectralon; branca; cinza claro; cinza escuro; e preta), e (d) cAmera Parrot
Sequoia fixada ao nadir das superficies.

IV. METODOLOGIA
A. Medicoes Exploratorias

Com o objetivo de garantir que ndo houvesse perdas
de dados ou saturacdo das imagens obtidas com a camera
Parrot Sequoia, foram realizadas medi¢des exploratérias para
determinar os ajustes ideais de ISO e tempo de exposi¢ao
da camera. Para isso, foram capturadas imagens da Placa de
Spectralon por volta de 12h do dia 04 de junho de 2.025,
em dois turnos de medi¢do: no primeiro, variando o tempo
de exposicdo (com ISO constante); e no segundo, variando o
ISO (com Exp Time constante), conforme Tabela II.

TABELA 11
SEQUENCIA DE CONFIGURAGAO MANUAL PARA A CAMERA PARROT SEQUOIA

1° Turno ISO 100

Exp Time | 1 ] 10 | 30 | 150 | 200 | 230
o Exp Time 1
2" Tumo 110 [ 30 [ 50 [ 100 | 150 ]

Por meio dos testes, buscou-se um ajuste em que a média
dos numeros digitais das imagens da placa de Spectralon
se mantivesse a 80% da maxima resolu¢do radiométrica dos
sensores monocromadticos. Na Fig. 4 pode-se observar os
histogramas dos niimeros digitais das imagens de uma placa
de Spectralon referentes ao 1° turno de medigdes, para o
sensor NIR.

Na Fig. 4 observa-se que o histograma (d) possui média de
ND igual a 48.947, com ND maximo em 55.040 e minimo em
41.344, de forma que nio ha perda de dados, nem saturaco,
além da média estar o mais proxima possivel de 80% da
méxima resolucdo radiométrica (préximo a 52.000), sendo o
tempo de exposicdo de 150 us definido para o sensor em
analise.
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(b)
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(e)

(c)

33858
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Fig. 4. Sequéncia de histogramas dos nimeros digitais das imagens coletadas
referentes ao 1° turno de medicdes, para o sensor NIR. ISO mantido em 100,
e Exp Time (em ps) variando de (a) a (f), conforme Tabela II.

Com base nessas medi¢des exploratdrias, definiu-se as
configuracdes de ISO e do tempo de exposicdo, selecionadas

para as medicdes de cada sensor da cdmera, conforme a Tabela
III.

TABELA III
AJUSTES CAMERA PARROT SEQUOIA

Sensor ISO | Tempo de Exposi¢do (us)
Green 50 1
Red 100 10
Red Edge (reg) | 100 230
Nir 100 150
RGB 100 150

B. Fator de reflectdncia

Na sequéncia, procedeu-se com a verificacdo da estabili-
dade do fator de reflectncia (FR) das superficies refletoras a
serem utilizadas na caracterizacdo radiométrica por variagdo
de superficie. Para isso, definiu-se a amplitude espectral de
interesse nesse processo, entre 500 e 850 nm, tendo em vista
ser o intervalo de comprimentos de onda onde hd resposta
espectral dos sensores monocrométicos, conforme a Funcdo
de Resposta Espectral da camera Parrot Sequoia [5].

Para isso, mediu-se a radiancia proveniente da placa de
Spectralon e das superficies refletoras (arranjo conforme Fig.
3c) com o FieldSpec, e, por meio da razdo entre os espectros,
determinou-se o fator de reflectdncia. Na Fig. 5 sdo apresen-
tados os resultados obtidos das superficies utilizadas.

100%

80%

60%

40%

20%

Fator de Reflectancia

500 550 600 650 700 750 800 850
Comprimento de Onda (nm)

—Spectralon® Branca —Cinza Claro —Cinza Escuro —Preto

Fig. 5. Fatores de Reflectincia das superficies utilizadas.

A partir da Fig. 5 verifica-se que, para o intervalo de
resposta espectral dos sensores monocromadticos da camera,
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as superficies apresentaram boa uniformidade radiométrica,
variando os fatores de reflectancia, em média, entre 4% para a
superficie preta e 85% para a superficie branca, considerando
a Placa de Spectralon como referéncia (fator de reflectincia
igual a 100%).

Estes resultados indicam que as superficies possuem uma
reflectdncia uniforme e, com isto, sdo adequadas para a
utilizacdo na caracterizacdo radiométrica, corroborando com
estudos anteriores [13].

C. Arranjo Experimental

Nas metodologias de caracterizacdo radiométrica, utilizou-
se um arranjo experimental (Fig. 3), composto por: (a) um
espectrorradiometro FieldSpec (unidade 19146), fixado a um
suporte e acoplado a um limitador de angulo sélido com
campo de visada (FOV) de 8° posicionado ao nadir das placas,
coletando a radiincia espectral proveniente das superficies
imageadas; (c) superficies refletoras; (d) uma Camera Parrot
Sequoia, também posicionada ao nadir em relacdo a superficie
imageada. As superficies imageadas foram posicionadas no
solo, na projecio do campo de visada (FOV). Assim, o
FOV do FieldSpec foi completamente coberto pela superficie
imageada.

Manteve-se, nas duas metodologias de caracterizagdo ra-
diométrica, o alinhamento “sol — superficies imageadas — Se-
quoia/FieldSpec” de tal forma que ndo houvesse, em nenhum
momento da coleta de dados, qualquer obstdculo artificial
direto entre os raios solares e a superficie. Considerando a
variacdo do angulo zenital do sol nos dias de medigdo (vari-
ando entre 46,3° no inicio das medi¢des e 79,3° no término),
foi possivel garantir a auséncia de obsticulos (cdmera e
espectrorradidmetro) entre os raios solares e as superficies
imageadas.

A projecdo do FOV do espectrorradidmetro no plano das
superficies refletoras, considerando o uso do limitador de
angulo de 8° e a distdncia de 59,0 cm entre o espectror-
radidbmetro e as placas, foi de 8,3 cm, garantindo que o FOV
foi completamente preenchido pela superficie das placas.

D. Condicdes Ambientais

Para que as caracteriza¢des radiométricas, em campo, se-
jam realizadas de maneira adequada, € importante que as
condi¢cdes ambientais sejam apropriadas, principalmente sem
a presenca de nuvens e sem que 0s pardmetros ambientais
variem bruscamente. Por isso, devem ser escolhidos dias em
que a presenca de nuvens seja a menor possivel e que os
pardmetros ambientais possam ser acompanhados por meio
de uma estagdo meteoroldgica.

E. Procedimentos de Medicdo - Variacdo da Irradidncia

Na metodologia de caracterizacdo radiométrica por variacao
da irradiancia solar, € interessante iniciar as medicdes por
volta de 12 h, quando se obtém o valor de maxima irradidncia
solar. Com isto, a caracterizagdo radiométrica pode ser re-
alizada considerando a variagdo de irradidncia solar desde
o ponto de mdxima intensidade até um ponto de minima
intensidade radiante, préximo ao horizonte, por volta de 17 h
(no periodo de inverno em Sao José dos Campos), coletando
imagens da placa de Spectralon, com camera Sequoia e
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de radiancia da Placa de Spectralon no espectrorradiometro
FieldSpec 4, de maneira simultinea, e a cada 15 min. A coleta
dos espectros de radidncia, pelo FieldSpec, e a tomada de ima-
gens, pela Sequoia, foi feita concomitantemente, garantindo a
sincronia dos resultados entre radiancia e nimeros digitais.

Desta maneira, as imagens da cimera e os espectros obtidos
no espectrorradidmetro foram associados, criando assim um
par de dados para um mesmo instante de medi¢do, na forma
[imagem, espectro de radiincia]. Em seguida, foi realizado
o tratamento dos dados, no qual é calculado: a média dos
nimeros digitais de uma determinada regido da imagem, ob-
tendo o N D,,,.q; € a radiancia (ponderada pela FRE) na banda
dos sensores ‘“monocromdticos”. A partir deste conjunto de
dados, € estabelecida a dependéncia entre a radidncia e os
nimeros digitais em cada banda.

E. Procedimentos de Medicdo - Variagcdo de Superficies

Na metodologia de caracterizacdo radiométrica utilizando
as superficies com diferentes reflectancias, as medicdes com
a camera e o espectrorradidmetro (em cada superficie) ocor-
reram simultaneamente (um espectro de radiancia e uma ima-
gem a cada 15 seg, em média) para que a irradidncia solar ndo
variasse significativamente. Nestas medi¢cdes foram coletadas
amostras de cada superficie com a cdmera Parrot Sequoia, e
amostras de espectros de radiincia, com o objetivo de se obter
um conjunto de dados que permitisse um tratamento de dados
adequado. Novamente, as imagens da cimera e 0s espectros
obtidos no espectrorradiometro foram associados, criando as-
sim um par de dados para um mesmo instante de medi¢do, na
forma [imagem, espectro de radiancia]. Em seguida, realizou-
se o tratamento dos dados, no qual é calculado: a média
dos nimeros digitais de uma determinada regido da imagem,
obtendo o ND,,.q; e a radiancia (ponderada pela FRE) na
banda dos sensores “monocromadticos”. Neste caso, para cada
sensor monocromadtico foram obtidos 5 pares de dados, um
para cada superficie (Spectralon, branca, cinza claro, cinza
escuro e preto).

V. RESULTADOS OBTIDOS

Para a realizacdo das caracterizagdes radiométricas em
campo, passou-se a acompanhar as condi¢des climéiticas em
Sao José dos Campos a partir de meados do més de junho.
A partir deste acompanhamento, verificou-se uma janela at-
mosférica sem a presenca de nuvens nos dias 17 e 18 de junho,
conforme Fig. 6. Com isso, a realizacdo das caracterizagcdes
radiométricas foi planejada para esses dias.

As condicdes climdticas nos dias de medi¢do permitiram
coletar dados com o minimo de interferéncia possivel, sem
nebulosidade, e com boa estabilidade dos parametros ambi-
entais, conforme apresentado na Fig. 7.

Analisando os grificos da variacdo da irradidncia solar,
verifica-se que ela variou suavemente ao longo de todo o dia
17 e no periodo da manha do dia 18, indicando que, nesses
periodos, a realizacdo de medicdes radiométricas em campo
ocorreu sem grandes interferéncias externas.

A. Variagdo da Irradidncia

Na metodologia de caracterizacdo radiométrica por variacao
da irradidncia solar, as curvas de caracterizagcdo obtidas sdo
apresentadas na Fig. 8.
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Fig. 6. Condic¢des de precipitacdo e nebulosidade entre os dias 16 e 23 de
junho [14].
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Fig. 7. Dados de radiancia, temperatura e umidade relativa para os dias 17
junho (a) e 18 junho (b) de uma estagio meteoroldgica no local das medig¢des.

Embora ainda ndo tenha sido realizada uma avaliacdo das
incertezas, pode-se dizer que os dados obtidos possuem um
comportamento linear (conforme Fig. 8) ja esperado [8].
Com isso, € realizada uma regressdo linear para ajustar os
coeficientes G, e By aos dados experimentais. Os resultados
da regressdo linear sdo apresentados na Tabela IV.

Analisando a Tabela IV verifica-se que os coeficientes
de ajuste linear R? variam entre 0,996 e 0,999, indicando
bons ajustes lineares. Entretanto, ainda se faz necessdria uma
avaliacdo das incertezas.

B. Variacdo de Superficies

Na metodologia de caracteriza¢io radiométrica por variagcao
de superficie, as curvas de caracterizag@o obtidas sdo apresen-
tadas na Fig. 9.

Na Metodologia por variacdo das superficies valem os
mesmos comentdrios da metodologia de caracterizagdo por
variacdo da irradiancia solar, ou seja, os dados possuem, visu-
almente, um comportamento linear, permitindo a utilizagdo de
uma regressao linear para se ajustar os coeficientes aos dados
experimentais. Os resultados obtidos na regressdo linear sdo
apresentados na Tabela V.

Novamente, verifica-se que os coeficientes de ajuste linear
R? variam entre 0,998 e 1,000, indicando bons ajustes linea-
res.
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Fig. 8. Curvas de caracterizacdo radiométrica, por sensor, para a metodologia
por varia¢do da irradiancia solar.

TABELA 1V
COEFICIENTES DE CARACTERIZACAO RADIOMETRICA PARA A METODOLOGIA POR

VARIAGCAO SOLAR.

Sensor Ganho Bias R2
(x107% W/m2-sr) | (W/m2-sr)
Green 10,8 -0,0575 0,998
Red 6,69 -0,0324 0,999
Red Edge (reg) 9,90 -0,0505 0,996
NIR 4,92 -0,0263 0,996

C. Avaliacdo das metodologias

Conforme esperado (dado que ambas as metodologias em-
pregam os mesmos equipamentos, nas mesmas configuragoes
€ na mesma geometria), os coeficientes ajustados apresentam
alta similaridade. Essa convergéncia também se reflete nos
dados coletados, como pode ser observado na Fig. 10 para o
sensor Green.

Assim, dado que os arranjos experimentais das duas me-
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Fig. 9. Curvas de caracteriza¢do radiométrica, por sensor, para a metodologia
por variacdo de superficie.

TABELA V
COEFICIENTES DE CARACTERIZACAO RADIOMETRICA PARA A METODOLOGIA POR

VARIAGAO DE SUPERFICIE.

Sensor Ganho Bias R2
(x10~% W/m2-sr) | (W/m2-sr)
Green 10,8 -0,0597 0,999
Red 6,82 -0,0378 1,000
Red Edge 10,2 -0,0526 1,000
NIR 5,01 -0,0269 0,998
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todologias sdo semelhantes, gerando dados e resultados com-
paraveis, a escolha entre elas deve basear-se em dois critérios:
na facilidade de realizacdo e na incerteza dos coeficientes
obtidos.

Quanto a facilidade de realizacdo, esta deve ser analisada
considerando o trabalho envolvido nas fases de pré-medicao,
medicdo e pés-processamento.

Na fase de pré-medi¢do, a metodologia por variagdo de
superficies demanda maior elaboracao, pois exige a confec¢ao
de alvos (superficies de referéncia) com caracteristicas es-
pectrorradiométricas adequadas, o que pode ser um processo
demorado.

Na fase de medicdo, a metodologia por variacdo de su-
perficies apresenta clara vantagem nesta fase. Enquanto a
medicdo por variacdo de irradidncia solar consome vdrias
horas, a metodologia por variacdo de superficies é concluida
em aproximadamente 20 minutos (apds a montagem do ar-
ranjo experimental), exigindo também um nimero significati-
vamente menor de medicdes.

Na fase de pés-processamento, o menor volume de dados na
metodologia por variacdo de superficies facilita seu tratamento
e andlise.

Como pode-se perceber, uma decisdo final sobre qual a
metodologia é a mais indicada sé podera ser tomada apds a
avaliag@o das incertezas associadas a cada metodologia.

E importante ressaltar o cardter preliminar deste estudo,
considerando o estigio atual da pesquisa. Entretanto, a
comparagdo das metodologias de caracterizacdo serd melhor
avaliada apds a andlise e quantificacdo das incertezas, es-
sencial para apresentar a convergéncia (ou nio) dos dados
obtidos.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho sdo apresentadas duas metodologias para
a realizacdo da caracterizacdo radiométrica em campo de
sistemas sensores (camera multiespectral) a ser embarcada
em drones. Uma das metodologias estd baseada na variacio
da irradidncia solar e a outra na variacdo da reflectincia de
superficies.

Ap6s a aplicacdo das duas metodologias, é possivel verifi-
car que os dados obtidos para ambas as metodologias sao
consistentes entre si, visto que sdo utilizados os mesmos
equipamentos e arranjos experimentais. Além disso, con-
forme esperado, o comportamento dos dados foi linear, o
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que permitiu a utilizacdo de uma regressdo linear para a
determinagdo dos coeficientes da caracterizacdo radiométrica.
Os coeficientes de ajuste linear R? para a caracterizagdo de
todos os sensores variam entre 0,996 e 1,0, indicando 6timo
ajuste linear, independentemente da metodologia aplicada.
Desta maneira, os dados e resultados obtidos demonstram a
robustez dos arranjos experimentais, das medi¢Oes realizadas
e, consequentemente, das metodologias.

Finalmente, a escolha entre as metodologias dependerd
da facilidade de execucdo e das incertezas dos resultados.
Contudo, como as incertezas ainda ndo foram avaliadas, ndo
€ possivel definir qual abordagem é mais adequada.
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