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R E S U M O 
O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) é um índice de vegetação muito utilizado para avaliação das 

condições de saúde da vegetação, seja ela preservada ou advinda das ações antrópicas, como por exemplo, agricultura. A 

estimativa do NDVI com drones ainda é bastante precária uma vez que n ecessita de diferentes estudos para avaliar a 

precisão deles. O objetivo deste estudo é avaliar a estimativa do NDVI obtidas com imagens do visível atentando para as 

calibrações radiométricas. Foram utilizadas equações de calibração radiométricas bastantes difundidas para uso do satélite 

Landsat 5. Essas equações foram utilizadas para calibração de imagens de drones. Os resultados mostraram que as 

calibrações elevaram o nível de acurácia das estimativas do NDVI com imagens de drones. Conclui-se que é de suma 

importância a calibração radiométrica das imagens obtidas com drones para que elas possibilitem estimativas mais 

precisas, como por exemplo o NDVI. O uso de produtos de drones para estimativa de NDVI é bastante promissor. Mas, 

se faz necessário o estudo de mais procedimentos robustos de calibração radiométrica, aumentando a qualidade dos 

produtos de dados advindos de drones e tornando mais comparáveis entre sites, sensores e horários.  

Palavras-chave: Calibração radiométrica, condições ambientais, monitora mento. 

 

Estimation of NDVI with visible images (RGB) obtained with drones 
 

A B S T R A C T 
The NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) is a vegetation index widely used to evaluate the health conditions 

of vegetation, whether preserved or derived from anthropic actions, such as agriculture. NDVI's estimation with drones is 

still quite precarious as it requires different studies to assess their accuracy. The aim of this study is to evaluate the NDVI 

estimate obtained with images of the visible attention to radiometric calibrations. Radiometric calibration equations that 

were widely disseminated for the use of Landsat 5 satellite were used. These equations were used to calibrate drone 

images. The results showed that the calibrations raised the level of accuracy of NDVI estimates with drone images. It is 

concluded that it is of paramount importance the radiometric calibration of the images obtained with drones so that they 

allow more accurate estimates, such as NDVI. The use of drone products to estimate NDVI is quite promising. But it is 

necessary to study more robust radiometric calibration procedures, increasing the quality of data products from drones 

and making it more comparable between sites, sensors, and schedules. 

Keywords: Radiometer ca libration; environmental conditions; monitoring. 
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Introdução 

O Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada (NDVI) é uma técnica que utiliza as 

faixas visível e infravermelha próxima do espectro 

eletromagnético para quantificar a densidade da 

vegetação em uma área específica. A refletância 

foliar é um parâmetro associado ao status de saúde 

das plantas e pode ser usado para determinar a 

atividade fotossintética, deficiências nutricionais e 

estresses que as plantas experimentam, Orrilo et al 

(2017). Em teoria, vegetação saudável absorve a 

maior parte da luz visível que encontra e reflete 

muita luz infravermelha próxima Holme et al., 

(1987). Portanto, usando sensores apropriados para 

estimar a refletância foliar podem ajudar 

monitoramento e gerenciamento precisos de um 

campo agrícola e de qualquer outros ambientais 

naturais ou ecossistemas, Orillo et al., (2017). 

Diferentes estudos têm se utilizado de ferramentais 

de sensoriamento remoto para análise de diferentes 

variáveis ambientais, Assis et al., (2012), Oliveira 

et al., (2014), Lima et al., (2016), Viana et al., 

(2019), Maier et al., (2016), Aleixo e Silva Neto 

(2015), Gomes et al., (2016), Oliveira et al., (2015); 

Ribeiro et al., (2014), Silva et al., (2016). , Spinelli 

et al., (2016). Souza et al., (2016), Costa e Silva 

(2017), muitos deles para avaliação multitemporal, 

Araújo e Fonseca (2016), Silva et al., (2017), 

Schirmbeck (2017). Vieira et al., (2017), 

Yurovskaya et al., (2018), Kotivuori et al., (2020), 

Bandini et al., (2020). 

 Nas últimas décadas diferentes tecnologias 

têm sido desenvolvidas para auxiliar no avanço do 

conhecimento e monitoramento dos recursos 

naturais. Neste sentido, os drones tem surgido uma 

tecnologia promissora.  

Drones, ou veículos aéreos não tripulados 

(UAVs), são usados pelos militares desde a 

Primeira Guerra Mundial para vigilância remota. 

Na última década, os agricultores começaram a 

usá-los para monitorar seus campos, além de ajudar 

os programas de agricultura de precisão. À medida 

que a tecnologia melhora e o custo continua a 

diminuir, os drones terão a cada dia um uso mais 

amplo nos diferentes campos do conhecimento, 

Stehr (2015). 

  Os pequenos sistemas aéreos não 

tripulados (UAS) permitiram o mapeamento da 

vegetação em uma resolução espacial muito alta, 

mas a falta de padronização levou a incertezas 

quanto à qualidade dos dados. Para que as 

medições de refletância e os índices de vegetação 

(Vis) sejam comparáveis entre locais e ao longo do 

tempo, é necessário um planejamento cuidadoso do 

voo e procedimentos robustos de calibração 

radiométrica, Stow et al., (2019); Galvincio (2019).  

O mapeamento da vegetação usando 

pequenos sistemas aéreos não tripulados (UAS) 

encontrou recentemente muitos aplicações em 

monitoramento ambiental e ecológico, Manfreda et 

al., (2018); Cruzan et al., (2016); Anderson e 

Gastor ((2013), silvicultura, Padua et al., (2017); 

Zaldei e Wallace (2017), agricultura de precisão, 

Salami et al., (2014); Zang e Kovics (2012) e 

arqueologia, Cowley et al., (2017).  

As principais vantagens do UAS sobre 

outras plataformas de sensoriamento remoto são a 

capacidade de coletar dados com uma resolução 

espacial muito alta e uma relativa facilidade de 

implantação, permitindo que o usuário defina 

revisitar os tempos apropriados aos fenômenos que 

estão sendo investigados, Manfreda et al., (2018); 

Cruzan et al., (2016). No entanto, existe uma 

considerável diversidade de plataformas, sensores 

e métodos de coleta de dados, Salami et al., (2014); 

Sing e Frazier (2018); Aasen et al., (2018), levando 

a incertezas quanto à qualidade dos dados.  

Em particular, as influências do método de 

coleta e das condições ambientais na qualidade dos 

dados é pouco compreendida, Sing e Frazier 

(2018); Dandois et al (2015). Isso cria problemas 

para que dados de diferentes fontes sejam 

combinados, ou se séries temporais de observações 

devem ser montadas, como dados coletados usando 

diferentes sensores e métodos ou sob diferentes 

condições ambientais podem não ser comparáveis. 

Sabe-se que os drones são ferramentas 

bastante inovadoras e que tem sido de utilidade em 

diferentes áreas do conhecimento, Galvincio 

(2019); Simões et al., (2019); Manfreda et al., 

(2018); Padua et al., (2017); Zaldei e Wallace 

(2017); Cowley et al., (2017); Cruzan et al., (2016); 

Salami et al., (2014); Anderson e Gastor (2013) e 

Zang e Kovics (2012). Os drones mais simples 

fazem imageamento da faixa do visível (RGB- Red, 

Green, Blue). Sabe-se que para estimar o NDVI é 

necessário a utilização da faixa do infravermelho 

próximo do espectroeletromagnético. Dessa forma 

existia o desafio de estimar o NDVI utilizando 

drones simples que imageam apenas o visível 

(RGB).  
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Alguns estudos têm sido desenvolvidos 

com o intuito de relacionar as faixas do visível com 

o infravermelho, por Arai et al., (2016). Estes 

estudos são bastantes promissores e tem 

apresentado ótimas estimativas do infravermelho 

próximo utilizando as reflectâncias do visível. 

Através dessas equações se tornaram possíveis 

calcular o NDVI utilizando imagens de drones.  

O NDVI em si é uma ferramenta de grande 
importância para análise ambiental. 
Adicionalmente, este índice é utilizado em 
diferentes modelos climáticos (Assis et al., (2012), 
Oliveira et al., (2014), Lima et al., (2016), Viana et 
al., (2019), Maier et al., (2016), hidrológicos (Lima 
et al., (2014), Oliveira et al., (2014). Assis et al., 
(2014); energia (Silva et al., 2019); Miranda et al., 
(2017), Singh (2015), Souza et al., (2015), Silva et 
al., (2005) e carbono (Morais et al., 2017), Souza et 
al., (2015). Assim, ele se torna importante 
informação para o entendimento dos diferentes 
fluxos que ocorrem sobre a superfície da terra. 
 Estudos que venham a contribuir no 

entendimento e precisão do NDVI são bastantes 

valorizados em diferentes áreas do conhecimento. 

Indiretamente os estudos de avanços nas 

estimativas do NDVI vem contribuindo nos 

melhores prognósticos ambientais que causam 

diretamente impactos sociais, econômicos e de 

desastres naturais.  

Diante do exposto, o objetivo deste estudo 
é avaliar a estimativa do NDVI obtidos com 
imagens do visível com drones. 

Material e métodos 

Área em estudo 

A imagem foi obtida para o plano de voo, 
Figura 1, localizada nas coordenadas -7.853324 e -
35.235512 no estado da Pernambuco, Brasil. O voo 
ocorreu em 04/02/2020 as 11:23h tempo local. O 
tempo de voo foi de 7min19s, com dimensões de 
100x100m, sobreposição de 50x50%, ângulo de 
inclinação da câmera de 900, a altitude do voo de 
50m e caminho de 446m. Foram obtidas 19 
imagens do visível (Red- 660nm, Green550 nm, 
Blue 470nm) da câmera modelo 
FC2103_4.5_4056x3040 do drone MAVIC 2 
Enterprise Dual. O voo tinha as seguintes 
características: Distância média de amostragem na 
superfície - Ground Sampling Distance (GSD) de 
1.67cm / 0.66in, área de cobertura 0.020km2 / 
2.0412ha / 0.01sq. mi. / 5.0466 acres e média de 
10970 pontos por imagem. O plano de vôo foi 
projetado para que a câmera fosse orientada na 
mesma direção ao longo de cada voo. para permitir 
a construção de um ortomosaico. 

A área escolhida para estudo é agrícola 
parte em preparo para o plantio e parte com cana-
de-açúcar.  

Para comparação das estimativas obtidas 
neste estudo foram utilizados dados obtidos com 
espectrorradiometro fieldspec 3 em área de cana-
de-açúcar. Foram utilizadas 35 amostras de 
reflectâncias obtidas com espectrorradiometros. 

 

 
Figura 1 – Localização espacial do imageamento em estudo. Start e END é o início e fim do plano de voo. 
 

Foram utilizados os dados da PCD-
Plataforma de Coleta de Dados localizada a 500 
metros da área de imageamento para descrever as 
condições ambientais no momento do 
imageamento e comparar com os resultados do 
NDVI. 

Como as imagens cobria apenas as faixas 
do visível foi utilizado a equação proposta por Arai 

et al., (2016) para obtenção da banda Infravermelho 
Próximo-NIR utilizando as bandas do visível. Foi 
utilizada a banda do verde para obtenção da banda 
NIR utilizando a equação 1: 

 
NIR = (360,6-Banda verde)/1,1941             Eq. 1 
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Foram realizadas duas análises para 
comparação. A primeira foi obtida o NDVI sem 
realizar as correções radiométricas. Ou seja, o 
NDVI foi calculado utilizando as imagens brutas. 
A segunda foi efetuada as correções radiométricas 

apresentadas a seguir, utilizando as equações de 1 
a 4.  

Para obtenção das reflectâncias das bandas 1, 
2, 3 e 4 (NIR) foi utilizado a irradiância espectral 
no topo da atmosfera, Tabela 1.

 
Tabela 1: Descrição das bandas com os correspondentes intervalos de comprimento de onda e irradiâncias 
espectrais no topo da atmosfera terrestre (TOA). 

Bandas Comprimento de 
Onda 
(nm) 

Irradiância Espectral no 
Topo da Atmosfera 

)μm(Wm 12 −−  

1 (azul) 470 1957 

2 (verde) 550 1826 
3 (vermelho) 660 1554 

4 (Infravermelho) 775 1036 
5 Termal 10500 - 

A reflectância monocromática foi obtida 
para cada banda usando a equação proposta por 
Bastiaanssen et al., 1998; Allen et al., 2002; Silva 
et al., 2005, Galvincio (2019): 

rλi

λi
λi

d.cos.k

L.π
ρ

Z
=                                (Eq. 2) 

Em que 
λiL  é a radiância espectral de cada banda, 

λik  é a irradiância solar espectral de cada banda no 

topo da atmosfera 12 μm(Wm −− , Tabela 1), Z é o 

ângulo zenital solar e 
rd  é o quadrado da razão 

entre a distância média Terra-Sol (ro) e a distância 
Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DSA), que de 
acordo com Iqbal (1983), é dada por:  
 

)365/2.cos(033,01 DSAd r +=              (Eq.3) 

 
onde DSA representa o dia sequencial do ano e o 
argumento da função cos está em radianos. O valor 

médio anual de 
rd  é igual a 1,00 e ele varia entre 

0,97 e 1,03, aproximadamente. 
 
 Quando a área de estudo tem pequena, ou 
mesmo declividade nula, o cosseno do ângulo de 
incidência da radiação solar é simplesmente obtido 
a partir do ângulo de elevação do Sol – E, que se 
encontra no cabeçalho da imagem, ou seja: 
 

)90cos(cos Ez −=                                    (Eq. 4) 

 
em que o argumento da função cos está em graus. 
 Quando a área em estudo possui inclinação 
considerável é importante utilizar o Modelo Digital 
de Elevação que com drones é possível obter essa 
informação quando o voo possui uma boa 
sobreposição em x e y.  

Neste estudo foi obtido o NDVI, através da 
equação que pode ser encontradas em Bastiaanssen 
et al., 1998; Allen et al., 2002; Silva et al., 2005: 
 Foi calculado as estatísticas descritivas dos 
dados. Foi realizado teste de distribuição normal 
utilizando o método de Turkey para avaliar os 
desempenhos dos modelos.  
 

Resultados e discussão 
As condições ambientais no intervalo de 

tempo do imageamento foram as seguintes: Tempo 
local: o entre 10 e 11horas local, foram registradas 
as seguintes temperaturas: temperatura média do ar 
30,50 C, temperatura do ar no instante de 10h, 29,20 

C e as 11h 31,10 C, respectivamente. Temperatura 
média do solo/superfície de 320 C. As condições 
meteorológicas apresentavam uma umidade 
relativa do ar de 75% e velocidade média do vento 
de 4m3/s. Neste dia choveu 3,2mm. 

A Figura 2 mostra um recorte da imagem 
RGB do visível da área imageada (retângulo preto) 
e duas fotografias representativas da área. Para este 
imageamento um carro cinza dourado foi utilizado 
como referência. A área escolhida é agrícola com 
plantio de cana-de-açúcar. Grande parte da área 
estava em preparo para o plantio. Ou seja, apresenta 
solo exposto. Nota-se que a imagem RBG 
apresenta visualmente efeitos da geometria da 
iluminação das imagens captadas pelo drone. 
Quando comparado a imagem RGB com a 
fotografias obtidas através de câmeras de celulares 
iphone 10x percebe-se que a imagem RGB aparece 
visualmente com a vegetação cores cinza. Stow et 
al., (2019) investigaram os efeitos da geometria da 
iluminação e da altura do vôo nas imagens 
capturado por um UAS com um sensor 
multiespectral. Os resultados mostraram que mudar 
a iluminação da geometria teve efeitos visíveis nas 
imagens individuais, devido à refletância 
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anisotrópica da vegetação. Esses efeitos foram 
muito menos pronunciados em ortomosaicos, 
exceto quando a sobreposição da imagem foi 
menor nas bordas da área de pesquisa. Os efeitos da 
refletância anisotrópica devem, portanto, ser 
considerados quando do planejamento de pesquisas 
de vegetação com drones.  

A Figura 3 mostra o NDVI sem a correção 
radiometrica e a Figura 4 mostra o NDVI com as 
correções radiométricas. Nota-se que os valores do 
NDVI corrigido apresentam menos valores 
negativos e mais valores altos, Figura 4. Foi 
realizado um recorte espacial (perfil espacial) com 
65535 pixels, Figura 5. Para este recorte o NDVI 
bruto, em geral, os valores estiveram entre zero e 
0.3 e para o NDVI corrigido os valores estiveram 
entre 0.25 a 0.75.  

A Tabela 2 mostra as estatísticas descritas 
do recorte espacial dos NDVIs estimados.  Em 
média o NDVI corrigido foi de 0.55 e o NDVI bruto 
foi de 0.307. Foi comparado os NDVIs estimados 
para cana-de-açúcar com os dados observados em 
35 amostras com espectrorradiometro. Nas 35 
amostras observadas em cana-de-açúcar o NDVI 
esteve entre 0.45 e 0.75, Figura 6. O NDVI 
observado para cana-de-açúcar médio foi de 0.58. 
O acerto foi 95% do NDVI médio corrigido e o 
observado de 64% com o NDVI bruto. Ou seja, 
ocorreu um ajuste de 31% no NDVI corrigido 
(calibração radiométrica). 

Para comparação dos dados obtidos com 
drones e outros estudos já publicados foram 
escolhidos os que fizeram análise em folha ou 
dossel da planta. Essa escolha se deu devido os 
imageamentos aqui realizados com drones 
possuírem resolução espacial em torno 1,5 cm. Ou 
seja, é possível comparar os resultados aqui obtidos 
com os obtidos com espectroradiômetros em folha 
e em dossel da planta. Segundo Stow et al., (2019) 
o efeito da altura de vôo é relativamente pequeno 
nas análises dos índices de vegetação, mas a 
comparação com dados de referência no solo 
revelou discrepâncias entre as bandas 

multiespectrais da câmera acoplada no drone, o que 
pode ser problemático para comparações com 
outros sensores. Esta é uma problemática de 
comparação de dados estimados com drones uma 
vez que as características das câmeras variam e o 
erros relativos das estimativas não estão muitas 
vezes relacionados as características do voo e sim 
as características das câmeras utilizadas. 

Para avaliar a qualidade dos ajustes das 
estimativas das temperaturas foi aplicado o método 
de distribuição normal Q-Q. A Figura 7A mostra os 
valores em torno da reta entre -0.3 e 0.2. Os 
gráficos Q-Q avaliam a dispersão com os quantis 
da variável no eixo horizontal e a distribuição 
normal esperada no eixo vertical. Quando as 
variáveis são normais revela uma linha reta. A 
curvatura dos pontos indica desvios da 
normalidade. Os valores discrepantes aparecem 
como pontos que parecem distantes do padrão geral 
de pontos. Assim, nota-se que o NDVI corrigido 
sobrestima os valores extremos. E o NDVI bruto 
subestima os valores mínimos e sobrestima os 
valores máximos. A Figura 7B mostra a 
comparação entre o valor observado e o valor 
normal diminuído. Essa figura, com base nos 
mesmos dados do gráfico Q-Q Figura 7A exibe o 
desvio de cada ponto na probabilidade normal da 
linha reta correspondente à normal. O eixo vertical 
representa a diferença entre cada ponto no gráfico 
de probabilidade normal e a linha reta que 
representa o normal perfeito. O eixo horizontal 
representa o valor observado. Isso esclarece 
visualmente as áreas em que há maior desvio do 
normal. Se os dados da amostra fossem normais, 
todos os pontos de dados no gráfico normal 
prejudicado apareceriam perto da linha horizontal 
centralizada em 0. Nota-se que o NDVI corrigido 
necessita de melhorias nas estimativas dos valores 
mais altos.  
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Figura 2 – Imagem do visível (RBG-123-Cor verdadeira). Retângulo preto é o recorte para 
destaque nas análises. 
 

 

 

 
Figura 3 – NDVI bruto (sem correção) 
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Figura 4 – NDVI corrigido. 

.
 

 
Figura 5 – Comparação NDVIcorrigido e NDVI bruto. 
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Tabela 2 – Estatística descritiva. 

 NDVIcorrigido NDVIbruto 

N 

Validos 65535 65525 

Excluido

s 
0 10 

Média .55472315842226 .30756396584510 

Raiz do erro médio .000535417795787 .000680839836957 

Mediana .58408788305062a .33698221428571a 

Moda 0E-12 0E-12 

Desvio padrão .137065909979552 .174280370228715 

Variância .019 .030 

Curtose -.051 -.600 

Mínimo -.141394436359 -.228122000000 

Máximo .897181570530 .814265000000 

Soma 36353.782187202945 20153.128862000092 

Percentis 

10 .34149100830857b .03774819718310b 

20 .42271344860395 .13231692307692 

25 .46735243925026 .18670252380952 

30 .50309856635768 .23123112195122 

40 .55126996443305 .29331881690141 

50 .58408788305062 .33698221428571 

60 .61131305941220 .37394537931034 

70 .63838411294497 .41150861538462 

75 .65369690789117 .43310047530864 

80 .66990221009671 .45624396116505 

90 .70979184057654 .51444073684211 

 

 

 
Figura 6 – NDVI de amostras de cana-de-açúcar. 
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A 

 

B 

 

C 

 

D 

Figura 7- Distribuição normal com método de Turkey para o NDVI corrigido e bruto. 
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Em geral, a medição do sistema de câmeras 

utilizadas no imageamento de drones deste estudo 

se mostrou com boa consistência. Sendo o NDVI 

corrigido melhor ajustado aos dados observados. 

Alguns estudos têm obtido resultados semelhantes, 

Orrilo et al (2017). 

Os testes estatísticos aqui utilizados 

mostrou que o sistema é confiável e pode ser usado 

como alternativa na determinação dos níveis de 

NDVI em campo. Mas, é preciso ressaltar que 

estudos com maior amostragem espacial e temporal 

precisa ser realizado para que se demostrem uma 

maior robustez e validação entre os dados 

estimados e observados. 

Neste estudo queremos mostrar a 

importância da calibração radiometria das imagens 

de drones para as estimativas de índices de 

vegetação. Embora não seja possível dizer a partir 

desses resultados se houve algum efeito 

atmosférico, eles levantam questões sobre 

calibração radiométrica. 

Segundo Stow et al., (2019) se forem 

tiradas imagens de calibração na superfície, então 

qualquer alteração na refletância medida com a 

altura é ignorada. Ainda os autores chamam 

atenção para as características das câmeras que 

podem influenciar mais na precisão dos dados do 

que as diferenças nas alturas do voo ou iluminação 

nas imagens quando mosaicadas. 

Segundo Stow et al., (2019) a geometria da 

iluminação e a altura de vôo podem afetar a 

recuperação de valores de refletância de imagens 

individuais adquiridas pelo UAS, uma vez que 

dependem da alteração da geometria solar, da 

estrutura do dossel e possivelmente composição 

atmosférica.  

 
Conclusão 

 Conclui-se que é de suma importância a 
calibração radiométrica das imagens obtidas com 
drones para que elas possibilitem estimativas mais 
precisas, aqui em especial o NDVI. 

O uso de produtos de drones para 

estimativa de NDVI é bastante promissor. Mas, se 

faz necessário o estudo de mais procedimentos 

robustos de calibração radiométrica, aumentando a 

qualidade dos produtos de dados advindos de 

drones e tornando mais comparáveis entre sites, 

sensores e horários. 
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