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Las camaras multiespectrales miniaturizadas, Bc#al en aeronaves de vuelo bajo, han
incrementado su aplicabilidad en labores de per@epemota aérea para el seguimiento de
cultivos. Estas cAmaras aun cuentan con limitasie@enolégicas inherentes a su construccion ya
que, para posibilitar su bajo costo y peso, seaed calidad del sensor y algunos componentes.
Las imagenes generadas con estos sensores deloerregidas en sus componentes geomeétricos y
radiométricos para que la informacién contenidaltas sea apropiada para las aplicaciones. Este
documento describe una serie de técnicas de promgga para la correccibn de imagenes
derivadas de una camara multiespectral Tetracam®MICA de 6 bandas espectrales, en donde
se emplea un modelo empirico de calibracién radiocaéajustado a mediciones hechas en campo
con un espectroradibmetro. Adicionalmente una auttomputacional fue desarrollada para la
correccion de las imagenes obtenidas usando seftét) el cual logra agilizar el procesamiento
de un gran volumen de imagenes mejorando asi likadade las escenas crudas facilitando su
aplicacion en el desarrollo de futuros analisisntitetivos sobre el cultivo de cafia de azlcar.

Palabras clavesamara multiespectral, calibracién, radiometria, percepciémota, cafia de azlcar.

Mini multi-spectral cameras placed on small airp&mave increased their practical applicability
for crop monitoring from aerial remote sensing. Wtistanding, those cameras have some
technological limitations own even, in order to wed their cost and weight, those cameras must
reduce sensor's quality and other physical compisndaring their manufacturing. Therefore,
every image obtain must be corrected in their géomand radiometric components, This paper
describes a series of processing techniques for ctireection of images derived from a
multispectral camera Mini-MCA by Tetracam ® witix sspectral bands, where an empirical
model of radiometric calibration set to field me@snents with a spectroradiometer was employed.
Additionally, a computer routine was written tori@xrt the images obtained using GNU software
which manages expedite the processing of a largeneof images thereby improving the quality
of RAW scenes facilitating their application in tdevelopment of future quantitative analysis of
the sugar cane crops.

Keywords:multiespectral camera, radiometric calibration, radiometgmote sensing, sugar cane.



1. INTRODUCCION

La percepcion remota aérea basada en cdmaras miréatasi ha mostrado resultados
comerciales para practicas de agricultura de péecisomo la generacion mosaicos
georreferenciados y modelos digitales de terrengaréir de camaras RGB montadas
principalmente en VANT (vehiculo aéreo no tripulpddin embargo para el seguimiento
de la vegetacion es necesario el uso de regiopesteales como el infrarrojo cercano. Por
ejemplo, la modificacion de camaras convencionlaéepermitido generar indices como el
NDVI y GNDVI con los cuales se han desarrolladaesisas de bajo costo para el
seguimiento del trigo [1,2]. Pero hoy en dia, existcamaras miniaturizadas
multiespectrales e hiperespectrales que montadae soa gran variedad de plataformas
no tripuladas tienen un futuro promisorio para S0 @wontinuo en la estimacién de

variables biofisicas y bioquimicas sobre los caliv

La disponibilidad de VANT ha crecido rapidamentd aemo su aceptacion como
plataformas para la adquisicion de imagenes ddazhlpara diversas aplicaciones sobre la
vegetacion [3]. Aunque nuevas constelaciones isdésl han emergido (RapidEye y
DMCii) de acuerdo con Bermit al, [4], cuentan con dos limitaciones para el mameeo
tiempo real de los cultivos: 1) carencia de resoluespacial y espectral, y 2) una
desfavorable resolucién temporal para la detecogirtuna de problemas de estrés en los
cultivos. Una alternativa es emplear aeronavesl&gas como plataformas de los sensores
Opticos necesarios, sin embargo tiene un alto agstoacional. De esta forma los VANT,
al contar con una elevada resolucién espacial ytemaoralidad definida por el usuario se
consolidan como una de las mejores opciones paddaisicion de informacion espacial

de manera oportuna a bajo costo.



Las camaras miniaturizadas montadas en VANT sdouen complemento para la entrega
de informacién a un costo efectivo [1] pero reqeiede calibraciones geométricas y
radiométricas que permitan un seguimiento confideléos fendmenos ocurridos sobre la
dinamica terrestre, particularmente sobre los\aagti Adicionalmente con el fin de obtener
datos cuantitativos Utiles, es necesario innovar keerramientas computacionales que
agilicen la correccion de grandes volimenes dernmdoion.

El uso de cAmaras multiespectrales e hiperespesteal cultivos ha mostrado resultados
prometedores para la estimacion de factores désestr cultivos, como la deteccién de
estrés por déficit de agua [5, 6,7], el seguimiatgoenfermedades [8], salinidad [9], asi
como la estimacion de variables biofisicas y biotgcés como indice de area foliar,
biomasa, pigmentos fotosintéticos [10]. Pero pagadr estimaciones precisas de dichos
factores, es necesaria la correccion radiométedaslimagenes a partir de la combinacion
de métodos fisicos y empiricos.

Los acercamientos para la correccion radiométiicarealizados en: laboratorio, a bordo
de la plataforma, usando referencias en campo ifdgés vicarious calibration) y
calibraciones propias (del ingléslf-calibracion [11]. Para cada acercamiento diferentes
equipos y métodos son usados, asi como diferenteles de exactitud son obtenidos.
Para la calibracion en laboratorio se debe emmefaras integradoras con las cuales se
obtienen diferentes niveles de radiacion conodiaiial permite conocer la relacion lineal
entre niveles digitales y radiancia. Para la catiim a bordo, se deben emplear sensores
en condiciones de vuelo. Para la calibracion usaefimencias es necesario usar lonas en
campo, naturales o artificiales y calcular su naciea exacta, adicionalmente se requiere

tener exactitud sobre las condiciones atmosfégidageflectancia o radiancia de las lonas



usando espectroradidometros de campo. En estedrabampled un acercamiento basado
en una calibracién vicaria, debido a que se refacidirectamente con los reales cambios
de las condiciones atmosféricas y de iluminaciée ycuenta con los equipos necesarios

para la obtencién de medidas confiables de ragiangradiancia en campo.

Los modelos obtenidos fueron usados para crear hameamienta practica para el
procesamiento de una gran cantidad de imagenegsmdas de la cAmara multiespectral.
Una  sencilla interface usando el software libre GNUOctave

(http://www.gnu.org/software/octayakesume el desarrollo de las rutinas computacésnal

que permiten el procesamiento en lote de las img@gerudas adquiridas por la camara
hasta imagenes corregidas en su componente radiconéiste desarrollo permite agilizar
y mejorar la calidad de las imagenes crudas pemmaiti su futuro uso en aplicaciones

cuantitativas.

2. El modelo radiométrico
Cuando un objeto interactia con la radiacion edetaignética, la potencia incidente

Pincidente Pincidente = se descompone en tres factores; una parte reflejad

P P

reflejada “reflejada en direccion opuesta al flujo incidente, una paatesorbida

Pabsorbida Pabsorkida para cambiar el estado de energia del cuerpo, y parte
transmitida Prransmitida Prransmitida a través del cuerpo como se muestra en la
(ecuacion ).

Debido a que los elementos usados en la aplicamanopacos (sin transmision) puede

despreciarse la componente transmitida de la patémtdente, y puede suponerse que la



potencia radiada por estos cuerpos esta compuestana parte reflejada y una parte
emitida debida a su propia temperatura. Puedere®apse la potencia emitida debido a
que la temperatura del objeto se presenta primograe en longitudes de onda diferentes a
las que son de interés en este experimento. Pantlerior se supone que la potencia
radiada desde el objeto corresponde Unicamente potencia reflejada por €l mismo
(ecuacion 2.

El sensor CMOS compuesto por un arreglo de tramsssisensibles a la luz y parte central
de la camara usada, se apoya en el efecto fotoetépaira generar un aumento de voltaje
con una razon de cambio proporcional a la potenstantanea captada por el sensory a la

sensibilidad del sensor. El numero digNDnbi ND

obj de una imagen corresponde a la
cuantizaciéon de la energia radiada desde un opjetocapturada por el sensor después de
haber atravesado la atmdsfera, los filtros y latekede la camaradr figura 1).

En la construccion de la camara MCA de Tetracanhaseeemplazado el obturador por

una funcién de inicio y fin de la acumulacién efC&MOS denominada también tiempo de

ND,,; ND

integracion obteniendo de esta form:™ - obj cOMO se observa eadquacion 3.

Considerando que el tiempo de integracTi Ti es lo suficientemente pequefio, es
correcto suponer que las variables no presentabioamsignificativos durante el periodo

de la captura de la imagen, por lo cual la expregiGede re-escribirse como en la
(ecuacion 3:

Los parametros relacionados con el lente, el fited sensor CMOS conforman el modelo
de la camara que corresponde a un arreglo en deristintos elementog pueden ser

concentrados en un solo parametro al suponer die los filtros como la de un filtro



pasa bandas que se aproxima a un impulso frecliencla 4o de la manera mostrada en la
(ecuacion 5:

Obteniendo entonces las expresioreEsiacion 6y ecuacion J que representan la relacion
funcional entre la radiancRadey Raday; y e| niimero digitaNPobi NDobi en la longitud
de onde?= 4z |

La cAmara genera una imagen de acuerdo con laiaretgl EneTenj Enerap;recibida en
cada celda del arreglo CMOS correspondiente caodamulacién de la radiancia a lo largo

del tiempo de integracion, lo cual permite reddaircantidad de variables del modelo

(ecuacion §.

3. MATERIALES
Para ajustar el modelo de lac@aciéon 8) y encontrar los parametrd& K y €0 CO

apropiados para cada banda espectral de la caquaraean coherentes con la ecuacion

para el modelo inverso de lacliacion 5) se plantea el experimento diagramado en la
(Figura 2) a partir del cual se estiman las variablEnero,(A)Enery,;()

NDg;WINDg,; () en cada banda.

3.1 Referencias de campo
Se seleccionaron 5 lonas plasticas opacas demtésreolores de tamarfio 20x15digyra
3), como patrones o referencias de campo. Se esoogestas para hacer valido el

supuesto de transmision despreciable.



3.2 Camara Multiespectral

Fue usada la camara Tetracam Mini MCA, que consistein arreglo matricial de seis
camaras, cada una con un filtro Optico diferentag germite obtener imagenes
monocromaticas en distintas longitudes de ondanfoamacién detallada sobre la camara

se puede encontrar aww.tetracam.com

3.3 Espectro radibmetro de campo

Los datos de reflectancia e irradiancia solar foeealquiridos usando un espectro
radiometro APOGEE PAR-NIR (400 - 950 nm). Un medide radiacion global PAR
portatil fue empleado para medir la radiacién ieoig con el objetivo de definir el tiempo

de integracion adecuado para la toma de las imégantrabajos practicos.

4. METODOS

Se captura una serie de imagenes con la MCA amsiadmanera que el tiempo de
integraciorT: T: de todas las camaras sea igual; variando el tiefapotegracion en cada
toma, y simultaneamente se mide la irradiancieaegstena con el espectro radiémetro de
campo, la cabeza correctora de coseno y una fifitieadde 400 um de diametro. Cada
curva obtenida con el espectro radidémetro corredpah espectro de la potencia incidente
en los objetos en el instante de captura y se a#irtonces la radiancia desde los objetos

como el producto entre la irradiancia en la esgelaaeflectancia de cada objeto.

La adquisicion de imagenes y mediciones espectrilleson realizadas de manera

simultanea en condiciones de campo obteniendo inedgde los objetos, de donde se



extrajeron los numeros digitales de ROIs. Estaseras digitales se comparan con las
radiancias. Para obtener los valores de radiamesiajecesario tener los patrones de
reflectancia para cada lona de calibracién y speas/o valor de irradiancia solar
asumiendo quevér Figura 4). Finalmente para obtener radiancia en el sesestmaron
diversas imagenes con tiempos de integracion égre.5 y 12 ms asumiendo quee(

ecuacion 10

5. RESULTADOS

Con los datos de irradiancia, reflectancia, numeliggales y tiempos de integracion, se

encuentran los parametros concentrad K y €0 €0 mediante una aproximacion de
minimos cuadrados en la ecuacién anterior obteniapgstes de rectas comoHaura 5

para cada banda o longitud de onda de la camara.

Al repetir este proceso con todas las bandas denebt las expresiones que modelan
radiométricamente la MCA con un facR*R? de 0.98. Estas expresiones consideradas
en la ecuacion 1) permiten obtener la radiancia en cada longitudrit#a a partir de los

valores digitales en la imagen.

Con base en los modelos ajustados se desarrdtiie XCTAVE, la rutina computacional

esquematizada en lagura 6 para un pre-procesamiento en lote.

Las imagenes generadas por cada camara de mini 8&@Aguardadas en archivos de

extension .RAW. Estos archivos son leidos tenierdouenta su encabezado para extraer



el tiempo de integracion con el cual fue adquitadanagen, el formato en que esta escrita
la imagen; 8 o 10 bits, y las coordenadas de captuifon la imagen y el tiempo de
integracion se calcula la radiancia correspondiartada pixel y se concatena en orden de
acuerdo con las longitudes de onda del filtro astia cada banda. Para el posterior uso
de las imagenes en un ambiente SIG se escribehfermato Hierarchical Data Format
(hdf).

Un ajuste geométrico se aplica a cada imagen t@mien cuenta el modelo de lentes de
cada camara correspondiente, y posteriormente aeaela alineacion de imagenes
tomando la rotacion y desplazamiento de cada afterauelo. Estos puntos son tomados
de manera interactiva en la primera imagen y seapl modelo a todas las imagenes en

la misma carpeta.

6. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES

Se obtuvo un modelo radiométrico por banda coR? R* minimo de 0.965. Se desarroll6
una herramienta computacional en codigo libre pdrare procesamiento de grandes
volimenes de informacion capturados por la Tetraddmi MCA que permite la

obtencion de imagenes en radiancia y ajustadasédoamente.

Es necesario medir o simular la irradiancia enoué¢ manera que los datos de radiancia
sean procesados para obtener datos de reflectnimia la superficie. Lo cual es vital para

estimaciones cuantitativas de fenbmenos ocurridda superficie terrestre.



La calibracion de laboratorio a partir de esferdsgradoras y el uso de equipos portatiles
para la medicion de espesores de aerosoles peraliteromento de los vuelos ajustar

mejor los pardmetros de tiempo de integracién gurse una mejor calidad radiométrica.
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Figura 3. Lonas plasticas usadas como patrones o referafeieampo
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(Ecuacion J

(Ecuacion 2)

Pincidente = Prefle]ada T Pabsorbida + Piran smitida
Pincidente = Preflejada + Papsorbida + Prran smitida

Pradiada ™ Preflejadﬂ

Pradiada ™ Preflejada

.z o0 Ti
(Ecuacion 3) NDgp; = l{-f J; “Radp; (t A) - Transy opeo(A) - Transggero (1) - Senscyos (1) - dt - dA + €O
o

(Ecuacion 4)

(Ecuacion 5)

(Ecuacion 6)

(Ecuacion 7)

oo Ti
ND,p = K- .L J; ZRad g (t A) - Transy gne (A) - Transgyeq (A) - Sensgyps (1) - dt - dA + CO

Rad,, Rada,) Corresponde a la radiancia que sale del objeto.
Transpenee Transiente Corresponde a la transmitancia del lente.
Transg, Transgnre Corresponde a la transmitancia del filtro.
Sensgwps Senscmos Corresponde a la sensibilidad del sensor CMOS.
K K Corresponde al factor de cuantizacion y ganaraiaistema.

T, Tj Corresponde al tiempo de integracion de la canhigital.

oo
N[:-,,hj=[{-ri-(f
1]

el
NDgyj = K-Ti- (J; ““Radgpi(A) - Transy gpee (L) - Transgjyy, (L) - Senseygs () - d.l) +C0O

“:Radgy; (M) - Transy gnee (A) - Transgie (A) - Senscpos(d) - d}.) +CO

NDgy; = Ti- J‘mz: Radgp;(A) - KA) - 8( — Ag) - dA + €O = Ti-Rad,y, (k) - K@) + CO
o

ND,p,; = Ti - [ “:Radgp;(A) - K(A) - 8@k — 4g) - dA + €0 = Ti-Rad,y,, (p) - K@) + CO
o

NDp; = Ti- Radgy,; () - KG=) + €O

NDp; = Ti- Radgy,; () - KG=) + €O

ND,... — CO 1 o
. obj = - NDDIJ'_i - < = Radnh] {j‘}
Ti-K(A=) Ti-K(A=) Ti - K(A-)
ND_, — CO 1 o
abj - ND . = Rad,y (A=)

Ti-KA-) Ti-K(-) CTieK(a)
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(Ecuacion §

(Ecuacion 9)

(Ecuacion 10)

(Ecuacion 11)

NDgp;(A) = Energy;(A)- K() + CO
ND,;(A) = Eneryp,; (1) - KAL) + CO
Radp; (1) = Refyy () - Irrad .. (1)
Radgyj(A) = Refyp (1) - Irrad .o, ()

ND,gpi(A) = Ref,pi(A) - Irrad .. () - Ti - K(A) + CO
NDgpj (&) = Refypj (A - Irradgs ) - Ti - K@A) + CO

ND,—24.924
ND,=1.4193 Rad, Ti+24.924 = Rad |=————
1.4193
ND,+10.996
ND,=0.93636 Rad ,+ Ti—10.996 = Rad ;= ————
2 2 2" 0.93636
ND,—12.111
ND,=1.0745 Rad - Ti+12.111= Rad ,= ———————
1.0745
ND,—3.8111
ND,=0.9839 Rad ,- Ti+3.8111 = Rad , =———————
0.9839
ND,—11.033
ND;=0.97843 Rad ;- Ti+11.033 = Rad ;= —————
0.97843
ND,—15.222
ND,=0.9619 Rad,,-Ti+15.222= Rad ;=—————_
0.9619
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