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RESUMEN

En esta tesis se elabor6 un flujo de trabajo de calibracién de sensores hiperespectrales
utilizando sensores integrados en micro-drones para compensar los efectos angulares
de la geometria sol-sensor. Primero se estudiaron los conceptos de espectroscopia y
percepcion remota para comprender la naturaleza de las cantidades involucradas y las
caracteristicas de los drones como plataformas de percepcién remota. Después se reviso
el estado del arte en métodos de estimacion de reflectancia basados en el modelo de
reflectancia bidireccional (BRDF), mediante el cual se disefié un flujo de trabajo de
calibracion cruzada para un espectrometro de punto, tomando como base el sensor
multi-espectral, el sensor de irradiancia y los sensores inerciales disponibles en un
micro-dron para agricultura. Posteriormente, se despleg6 un aparato experimental para
la adquisicion de imégenes y firmas hiperespectrales de muestras representativas sobre
las cuales se aplicaron procedimientos de calibracién geométrica y radiométrica por
sensor y la calibracién cruzada propuesta en el flujo de trabajo, sin considerar los efectos
angulares. Por ultimo, se analiz6 la geometria sol junto con los marcos de referencia
del sensor a bordo del dron, lograndose determinar el &ngulo sol-sensor y la irradian-
cia directa en suelo, que fueron los puntos de referencia para la calibraciéon cruzada
considerando los efectos angulares. El coeficiente de correlacion entre la radiancia es-
timada por el sensor multiespectral del micro-dron y la radiancia calibrada del sensor
hiperespectral fue superior a R?> = 0,99, tanto para el caso de estimacién sin efectos an-

gulares, como para el caso que incluye la geometria sol-sensor. La consistencia de datos
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de radiancia, reflectancia y el cdlculo de indices espectrales a partir del espectrometro
calibrado indican la viabilidad del flujo de procesamiento propuesto para casos donde el
angulo sol-sensor sea pronunciado, como en condiciones previas y posteriores al medio
dia y para el caso de superficies no Lambertianas. Este tltimo resultado es de especial
importancia para aplicaciones industriales tales como el mapeo de alto rendimiento
para la fenologia de cultivos, por lo cual se llev6 a cabo el planteamiento de un modelo

de negocios basados en la tecnologia de percepcién remota utilizando micro-drones.



Notacion

SIMBOLOGIA Y ABREVIATURAS

Notacion

Cantidades radiométricas

A, B, C Constantes o coeficientes de calibracion del modelo radiométrico
DC[p] Corriente de obscuridad del pixel p en el arreglo hiperespectral
DC(x, y) Corriente de obscuridad del pixel p(x, y) en la imagen multiespectral
E Irradiancia

gre1 Ganancia relativa del sensor de irradiancia solar

I4;, Irradiancia directa

Is04 Irradiancia del sensor Sequoia en unidades homogéneas a E

It Irradiancia del sensor Sequoia en unidades fisicas de E

Is Irradiancia del sensor Sunshine en unidades homogéneas a E

I Irradiancia del sensor Sunshine en unidades fisicas de E

I,,,, Irradiancia solar hemisférica

k Constante de calibracién implicita

K Factor de calibracién

K 5 Factor de calibracion de radiancia a reflectancia

L Radiancia

L; Radiancia incidente

L, Radiancia reflejada

Lseq Radiancia del sensor Sequoia

Lsrs Radiancia del sensor STS

M Excitancia

p(x,y) DNs del pixel en las coordenadas (x, y) de la imagen

R Reflectancia

R;seq Reflectancia del sensor Sequoia

Rg7s Reflectancia del sensor STS
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Notacion

R(x, y) Reflectancia del pixel en las coordenadas (x, y) de la imagen
T Temperatura del sensor optoelectronico

v(x, y) Factor de vineteo del pixel p(x, y)

Y Ganancia del sensor multiespectral (exposicion ISO)

A¢ Longitud de onda central

7 Tiempo de integracion del sensor optoelectronico

Cantidades geométricas

cq Coseno del dngulo a

n Vector unitario

R, (a) Matriz de rotacion alrededor del eje x por el &ngulo a

Sq Seno del dngulo a

(¢p,0, ) Coordenadas inerciales (roll, pitch, yaw)

¢; Angulo de azimuth solar en coordenadas esféricas

Q Angulo sélido

o Angulo sélido infinitesimal

w; Angulo sélido infinitesimal del haz de luz incidente

o, Angulo sélido infinitesimal del haz de luz reflejado

Q; Angulo sélido proyectado a partir del dngulo sélido w;

Q, Angulo sélido proyectado a partir del dngulo sélido w,

QI Angulo sélido subtendido por el campo visual hemisfério del sensor Sunshine
Qfeq Angulo sélido subtendido por el campo visual cénico del sensor Sequoia
6. Angulo de elevacién (latitud) solar en coordenadas polares

0; Angulo de colatitud de flujo radiante incidente

0, Angulo de colatitud de flujo radiante reflejado

(X, Y, Zp) Marco de referencia del cuerpo (dron)

Otras

R? Coeficiente de determinacion de la regresion lineal
E(x) Promedio de la variable x

xT Transposicién del vector x
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Acrénimos

Acronimos

Percepcion remota

BRDF Funcién de distribucion de reflectancia bidireccional
BRF Factor de reflectancia bidireccional

BHREF Factor de reflectancia bihemisférica

CCD Dispositivos de carga acoplada

CMOS Semiconductores complementarios de 6xido metalico
DLS Sensor de luz solar incidente (downwelling)

DNs Numeros digitales (datos crudos) del sensor

EVI Indice de vegetacién mejorado

FOV Campo visual del sensor

FWHM Anchura completa a la mitad del méximo

GNDVI Indice de vegetacién de diferencia normalizada verde
GPS Sistema de posicionamiento global

GSD Distancia de muestreo del suelo

HCREF Factor de Reflectancia hemisférico-c6nico

ISO Organizacion Internacional de Estandarizacion

LAI Indice de 4rea foliar

MAV Micro vehiculo aéreo

MTOW Peso maximo al despegue

NDVI Indice de vegetacién de diferencia normalizada

NDRE Indice de de diferencia normalizada de borde rojo
NED Sistema de referencia Norte-Este-Abajo

0OSAVI Indice de vegetacién optimizado ajustado al suelo
PTP Protocolo de Transferencia de Imégenes

RGB Imégenes de tono real compuestas por los colores rojo, verde y azul
SD Dispositivo de almacenamiento digital seguro

SI Sistema internacional de unidades

SNR Relacién sefnal a ruido

TCARI Indice de reflectancia de absorcién de clorofila transformada
TIFF Formato de archivo de imagen etiquetada

RPAS Sistema de aeronave pilotada remotamente

UAS Sistema aéreo no tripulado

USB Bus serial universal

VANT Vehiculo aéreo no tripulado (dron)
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Mnemonicos

Mnemonicos

2D Bidimensional

BLUE Azul (banda espectral)

GRE Verde (banda espectral)

GREEN Verde (banda espectral)

IR Infrarrojo (banda espectral)

NIR Infrarrojo cercano (banda espectral)
RED Rojo (banda espectral)

STS Espectrémetro Oceanoptics, modelo STS
UV Ultravioleta (banda espectral)

VIS Visible (banda espectral)
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CAPITULO

INTRODUCCION

1.1. Drones, percepcion remotay aplicaciones

En los ultimos 35 afos, la tecnologia de satélites artificiales ha favorecido el auge de
aplicaciones de percepcion remota de interés para el sector publico y privado, como la
agricultura de precision 22013). Mds recientemente, los drones se han convertido
en una alternativa de percepcién remota con capacidad de captura de datos espaciales a
nivel centimétrico; sin embargo, a diferencia de los satélites, esta tecnologia atin requiere
el desarrollo de flujos de trabajo para la correccion de errores en los datos, asi como es-
trategias que permitan incrementar la resolucion de las mediciones sin comprometer el
costo y el peso de la carga util. Actualmente, se busca convertir el conjunto dron-sensor
en un instrumento de campo para espectroscopia de alta resolucion, alta precision'y
bajo costo, para lo cual los flujos de trabajo estan dirigidos a métodos de correccién
geométrica y radiométrica aplicables a sensores de imagen, sensores térmicos y espec-

trémetros con potencial aplicacion a procesos de monitoreo ambiental, exploracién

mineral y modelado de ecosistemas (Aasen, Honkavaara, Lucieer, y Zarco-Tejada, 2018).




1.2. Preguntas de investigacion

1.2. Preguntas de investigacion

Esta tesis se sitia en el desarrollo de métodos de correccion radiométrica de datos
hiperespectrales para percepcién remota basada en micro-drones. Particularmente,
se aborda el problema de correccién de efectos angulares asociados a la geometria

sol-sensor, surgiendo las siguientes preguntas de investigacion:

= ;Qué caracteristicas de los flujos de trabajo existentes en percepcion remota son
aplicables a la correccion de efectos angulares en mediciones hiperespectrales

basadas en la tecnologia de micro-drones?

= ;Qué tipos de modelos y variables deben considerarse para la correccion radio-
métrica de efectos angulares en mediciones hiperespectrales basadas en micro-

drones?

» ;En qué medida la correccion de efectos angulares generan estimaciones més

precisas en mediciones hiperespectrales basadas en micro-drones?

A partir de las preguntas de investigacion, se han formulado los siguientes objetivos de

investigacion.

1.3. Objetivo general

Disenar un flujo de trabajo para la correccion radiométrica de efectos angulares en

mediciones hiperespectrales utilizando micro-drones.

Objetivos especificos

1. Evaluar las caracteristicas de esquemas de trabajo de percepcidon remota para dro-
nes, aplicables a la correccién de efectos angulares en mediciones hiperespectrales

basadas en micro-drones.



1.4. Contribucion

2. Disefar un flujo de trabajo para calibracién cruzada de radiancia de un sensor
hiperespectral con base los sensores de irradiancia y de imagen multiespectral de

un micro-dron.

3. Disefnar procedimientos de correccion radiométrica de efectos angulares para
mediciones hiperespectrales con base en la tecnologia disponible para micro-

drones.

4. Evaluar los resultados de correccién radiométrica de efectos angulares para espec-
trometros de resolucion hiperespectral con base en la tecnologia disponible para

micro-drones.

1.4. Contribucion

La capacidad actual de los drones para llevar a cabo tareas automatizadas de vuelo y la
reciente disponibilidad de sensores espectrales de bajo peso (e.g. < 350 g) compatibles
con drones, ha abierto la posibilidad para el manejo 4gil de procesos de ambientales y
de agricultura, con una mayor cobertura y movilidad que los métodos de espectroscopia
de campo en tierra (Adamu, Tansey, y Ogutu, 2018), (Adao y cols., 2017). Esta investiga-
cién contribuye a la generacion de alto valor en aplicaciones cientificas e industriales,
al extender los métodos de calibracion de imagenes multiespectrales a la correccion
radiométrica de datos hiperespectrales utilizando sensores disponibles en micro-drones.
Particularmente, la calibracién de mediciones de reflectancia ante efectos angulares
amplia las posibilidades de estudio de superficies anisotrépicas, tales como la cobertura

vegetal de cultivos en sus distintas etapas de desarrollo.

Contribucion al area de conocimiento

Esta tesis contibuye al 4rea de conocimiento en percepcién remota utilizando micro-

drones, particularmente en los procedimientos para la caracterizacion de efectos angu-
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1.5. Descripcion general del documento

lares asociados a la posicion del sol y la orientacion del sensor durante la adquisicion de
imégenes y mediciones de punto con sensores hiperespectrales a bordo de drones, lo
cual resulta ttil para la generaciéon de mediciones de reflectancia calibradas, que pueden
ser utilizadas en la caracterizacon precisa de rasgos en objetivos de interés, como en la

fenologia de cultivos.

Contribuciéon a la innovacion industrial

El disefio de un flujo de trabajo para calibracién de sensores hiperespectrales compa-
tibles con micro-drones abre un extenso campo de aplicacién para la industria, par-
tiendo del aprovechamiento de los sensores inerciales y multiespectrales incluidos en
micro-drones agricolas, en una cadena de procesamiento que permite a desarrolladores
implementar soluciones a la medida (tipos de cultivos, servicios de fenologia y deteccion
de plagas, estimacion de la produccion), mas alla de las soluciones comerciales, las

cuales limitan los estudios a un niimero determinado de bandas multi-espectrales.

1.5. Descripcion general del documento

Este documento de tesis se divide en 6 capitulos. El Cap.|l| presenta la introduccién, una
descripcion general del tema de tesis y la organizacion general del documento. El Cap.
presenta un marco conceptual necesario para comprender las cantidades de percepcion
remota de las que se tratard en los capitulos subsecuentes, asi como los métodos y tecno-
logias involucradas. En el Cap.|3|se describe el desarrollo del flujo de trabajo propuesto
para el procesamiento de imdgenes multiespectrales y firmas hiperespectrales, indican-
do cada uno de los procedimientos de calibracién y correccién radiométrica mediante
diagramas de flujo correlacionados. El Cap.|4|aborda la problemaética de calibracion de
sensores para convertir imagenes y firmas hiperespectrales en datos crudos, a valores

calibrados de irradiancia, radiancia y reflectancia, mostrando los resultados del proce-
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samiento. En el Cap. [5|se aborda especificamente el tema de correccién radiométrica
de firmas hiperespectrales ante efectos angulares, particularmente, los asociados a la
geometria sol-sensor, mostrando los resultados de su implementacion. Finalmente, en

el Cap. [f|se describe el modelo de negocios que se deriva de este trabajo de tesis.



CAPITULO

MARCO CONCEPTUAL

La percepcion remota es el campo cientifico y tecnolégico que trata de la captura,
procesamiento y evaluacion de informacion espacial proveniente de la radiacion elec-
tromagnética (ver Fig.[2.1) reflejada o emitida por la superficie de la Tierra sin entrar en

contacto con los objetos observados, utilizando diversas plataformas de vuelo y sensores

a bordo (Meaden y Kapetsky, 1991). Un esquema de percepcién remota utilizando un

dron se muestra en la Fig. La energia incidente sobre la superficie de la tierra es
principalmente la radiacion solar, de la cual una parte es absorbida por el objeto y otra es
reflejada por el mismo. En el rango de luz visible (400-700 nm) y del cercano infrarrojo,
el objeto reflejard la radiacién incidente, mientras que el rango infrarrojo, el objeto
re-emitird la radiacién que absorbida en forma de calor. La atmoésfera, compuesta por
gases, particulas de polvo y otros agentes también puede dispersar la luz en la banda
visible y absorberla en el rango ultravioleta; se estima que en conjunto, un 35% de la
luz solar es reflejada por la tierra y la atmdsfera. Dados los fenémenos anteriores, es
importante considerar que la radiacion medida por el sensor dependeré de la hora del

dia, la posicion del sol en cada época del afio, las condiciones atmosféricas y el campo
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Figura 2.1: Espectro electromagnético. Fuente: (California State University, 2022). Adap-
tado bajo licencia CC-BY-NC-SA 3.0 (via Wiki Commons)

visual (FOV) instantdneo del sensor, donde pueden existir objetos que causen reflexiones

o la emisién de radiacion de diferentes intensidades y longitudes de onda (Kapetsky y

Aguilar-Manjarrez, 2007).

2.1. Unidades de percepcion remota

En percepcién remota, la magnitud utilizada para expresar la intensidad de la radia-
cién incidente es la irradiancia, representada mediante E [W/m?], cuyas unidades en
el sistema internacional (SI) corresponden a potencia incidente de radiacién electro-
magnética por unidad de superficie y representan el flujo de energia originado por el
movimiento de las ondas de radiacion electromagnética, desde o hacia una superficie
por unidad de tiempo (1 W =1 J/s); cuando el flujo radiante sale de la superficie, éste

se denomina excitancia (M) (ver Figs.[2.3aly[2.3b) (Palmer,[2003). El campo visual del

sensor es un angulo sélido, Q , es decir, la fraccién de la superficie de una esfera de
radio r, centrada en el observador, que es cubierta con respecto a la superficie total de la
esfera, A, utilizando una proyeccién cénica (Q = A/r?). La unidad del 4ngulo sélido en

el SI es el estereorradidn (sr), una magnitud adimensional a partir de la cual se define la
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Figura 2.2: Esquema de percepcion remota y efectos atmosféricos. Fuente: elaboracion
propia basada en (Hakala y cols.} 2018), (Murai, 1999).

radiancia como el flujo radiante por unidad de superficie por unidad de dngulo sé6lido
(W /m?/sr), es decir, la intensidad del flujo radiante captado por el sensor, conteniendo
una variedad de longitudes de onda. Las mediciones de radiancia de un sensor son
normalmente discretizadas en intervalos regulares de longitudes de onda sobre rangos
especificos (e.g., rango visible, cercano infrarrojo, etc.), por lo que la unidad derivada en
el SI para sensores de percepcién remota es la radiancia espectral (W/m?/sr/nm), la
cual se obtiene de dividir la radiancia entre el intervalo o banda de longitudes de onda
capturadas por el sensor (ver Figs.[2.3c]y[2.3d). Cualquier anlisis cuanti-

tativo de mediciones de percepciéon remota utilizando de satélites o aeronaves parte de

la la calibracién de sensores a valores fisicos de radiancia espectral (Schaepman-Strub

Schaepman, Painter, Dangel, y Martonchik, 2006)
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(a) Irradiancia [W/m?] (b) Excitancia [W/m?]

(c) Radiancia [W/m?/sr] (d) Radiancia espectral [W/ m2/srinm)

Figura 2.3: conceptos y unidades de flujo radiante. Fuente: elaboracién propia basada
en (Knudby, |2021).

Reflectancia

La radiancia espectral es la cantidad mds descriptiva del flujo radiante captado por un
sensor en unidades fisicas; aunque no lo es para la descripcién de las caracteristicas de
una superficie, ya que su valor depende de las condiciones de iluminacion (intensidad y
direccion) (Knudby, [2021), (Harris Aerial Inc.,|2013). La reflectancia es una propiedad
fisica de una superficie, definida como el cociente entre la excitancia radiante (W/m?) y
la irradiancia (W/m?), por lo tanto es adimensional. Si la reflectancia se mide conside-
rando toda la luz reflejada en el hemisferio alrededor de la superficie (i.e., reflectancia
hemisférica, también llamada reflectancia difusa o albedo), de acuerdo a la ley de la
conservacion de la energia los valores de reflectancia se encuentran en el intervalo inclu-
sivo de 0 a 1 (Schaepman-Strub et al., 2006). La superficie de un material con acabado
perfectamente mate, capaz de reflejar toda la luz incidente de manera difusa en todas

direcciones, dando la misma apariencia de brillo para un observador desde cualquier
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angulo de observacion, se denomina superficie Lambertiana, aludiendo al concepto de
difusion perfecta introducido por Lambert en 1760 (Wikimedia Foundation, Inc., 2022).
La reflectancia difusa tiene el valor de 1 para una superficie Lambertiana, y 0 para un ma-
terial totalmente oscuro. El material de referencia con mayor valor de reflectancia difusa
disponible en la industria es un fluoropolimero conocido comercialmente como Spectra-
lon, cuya reflectividad es superior al 96 y 99 % en las bandas de 250-2000 y 250-1500 nm,
respectivamente, seguido por el politetrafluoroetileno (PTFE), con valores superiores al
95y 98% en las bandas de 250-2200 y 250-1500 nm, respectivamente (Ocean Optics Inc.)
2022). La reflectancia hemisférica es la variable preferida en los productos de percep-
cién remota, ya que permite llevar a cabo un andlisis cuantitativo a lo largo del tiempo,
independientemente de las condiciones de iluminacién con que fue obtenida (Hakala y
cols.,|2018); sin embargo, es una cantidad conceptual no medible directamente y que
en percepcion remota debe estimarse a nivel de la capa superior de la atmésfera (TOA);
este proceso incluye la estimacion de irradiancia a partir de la irradiancia espectral
(W/m?/nm) y la conversién de radiancia espectral (W/ m?/sr/nm) a excitancia, sin
considerar las sombras y los efectos direccionales causados por la atmésfera, por lo cual
se denomina reflectancia aparente o reflectancia TOA (Knudby, 2021), (Harris Aerial Inc.)

2013).

Factor de reflectancia

El factor de reflectancia se define como el cociente entre el flujo radiante reflejado por
una superficie respecto al reflejado por una superficie difusa sin pérdidas (Lambertia-
na) irradiada bajo la misma geometria y rango de longitudes de onda que la primera
(Schaepman-Strub y cols.,|2006). A diferencia de la reflectancia, el factor de reflectan-
cia puede tomar valores superiores a 1, debido a que superficies especulares, como la
nieve o muchos objetos de fabricacién humana, reflejan gran parte de la luz incidente

en una sola direcciéon Micasense, 2017, Cuando una fuente de luz irradia de manera
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isotrépica, es decir, que la intensidad radiante (W/sr) es la misma en todas direcciones,
implica que la fuente es esférica (algo similar a un foco doméstico con recubrimiento
interior escarchado); en cambio, una superficie plana difusa (como una pared pintada
con pintura de acabado mate) tiene un comportamiento Lambertiano, es decir, que la
intensidad radiante se atentia con el coseno del dngulo de observacion (ley del coseno
de Lambert) y que la radiancia de la superficie se vuelve independiente de la direccion

(Schaepman-Strub y cols., 2006).

Calibracion de sensores y correccion de datos

La calidad de los resultados de percepcion remota dependen no sélo del seguimiento
correcto de protocolos de adquisicion, el correcto funcionamiento de la plataforma
de vuelo y la presencia de condiciones de iluminacion favorables para su operacion,
sino también de métodos robustos y estandarizados para el procesamiento de datos
(Manfreda y cols.,|2018). De la misma manera, las aplicaciones de mayor valor en per-
cepciéon remota utilizando UAS no sélo requieren de sensores con mayor resolucion,
sino también de algoritmos de correccion adicionales para mejorar la precision de la
informacion extraida. Dada su importancia, la correcta estimacion de radiancia y re-
flectancia son tépicos dentro de percepcion remota, debido a que los datos medidos
por el sensor son comtnmente afectados por diversas variables ambientales e instru-
mentales. Lo anterior deriva en procesos de correcciéon de datos (e.g., imdgenes) en
los dominios espacial (correccion geométrica) y espectral (correccion radiométrica).
Aungque el término calibracién se define como el proceso de comparacién y ajuste de un
instrumento (i.e., sensor) respecto a estandares de medicién para obtener mediciones
correctas (National Oceanic and Atmospheric Administration - Earth System Research
Laboratories, 2022b), en la literatura de percepcién remota es comuin encontrar los
términos calibracién radiométrica y calibracion geométrica refiriéndose a procesos de

correccién de datos (e.g., “calibracién de imédgenes”) y procesos implicitos de calibracion

11
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Figura 2.4: Técnicas de correccion geométrica. Fuente: elaboracién propia basada en
(Japan Association of Remote Sensing, 1999).

de sensores, para reproducir de manera fidedigna las variables fisicas en el dominio

correspondiente.

Correccion geométrica

Los pardametros 6pticos que intervienen en la formaciéon de la imagen en un sensor
pueden generar distorsiones geométricas, es decir, errores entre las coordenadas actua-
les de la imagen y la proyeccién teérica de la imagen real con un sensor ideal (Japan
Association of Remote Sensing,|1999). La calibracion geométrica es el proceso de ajuste
de pixeles de la imagen a las coordenadas del mundo real. Las distorsiones geométricas
que intervienen pueden estar asociadas a parametros intrinsecos y extrinsecos, también
llamados internos y externos, respectivamente. Dos de las distorsiones més comunes en
sensores de imagen en percepcién remota son la distorsion de perspectiva y el efecto ojo
de pez (también llamada distorsién de barril o de acerico (e.g., almohadilla de alfileres)).
Un diagrama de los procedimientos comunes en calibracién geométrica de datos de

percepcion remota se muestra en la[2.4]
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Correccion radiométrica

1
| I 1
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Figura 2.5: Técnicas de correccion radiométrica. Fuente: elaboracién propia basada en

(Murai [999).

2.2. Correccion radiométrica

La correccion radiométrica es el proceso de conversion de datos crudos capturados en
numeros digitales (DNs) de un sensor a datos de radiancia (Murai, 1999). Esta puede

involucrar factores de gran escala (distancia tierra-sol, la irradiancia solar promedio y

angulo de zenith solar, entre otros) (Zarzar, Dash, Dyer, Moorhead, y Hathcock, 2020),

factores de pequena escala que alteran la energia incidente sobre el sensor (distorsiéon
atmosférica por nubosidad, neblina, humedad, etc.) o condiciones instrumentales, tales
como tiempo de adquisicion, valor de exposicion de pixeles del sensor y modelado de la

corriente de oscuridad (DNs diferentes de cero con el obturador cerrado) asociada al

aumento de temperatura del instrumento, entre otros (Jeong y cols.,[2018) (ver Fig.

La correcciéon radiométrica puede ser de tipo absoluta o relativa.

Correcion radiométrica absoluta

La calibracion radiométrica absoluta requiere del uso de un sensor de referencia ca-

librado radiométricamente (espectrorradiémetro), modelos atmosféricos y datos de

13
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validacion en tierra que incluyen parametros como el PRNU (pardmetro de correccion de
No Uniformidad de Respuesta Fotonica) para compensar la no uniformidad del detector
y el efecto de vifietas; y un modelo de transferencia radiativa para convertir las cuentas
digitales (DNs) del sensor a unidades fisicas de radiancia (Burkart y cols., 2015). Los
niveles de irradiancia en sitio se simulan utilizando ecuaciones de transferencia radiativa
atmosférica, disponibles en cddigos de 6S o Modtran (Guo y cols.,|2019), (Honkavaara y

Khoramshahi, 2018), (Burkart, Cogliati, Schickling, y Rascher, 2014).

Correccion radiomeétrica relativa

La estimacion de condiciones atmosféricas es un proceso complicado, sobre todo en
escenarios de mayor nubosidad, por lo cual los modelos fisicos de transferencia radiativa
suelen sustituirse por métodos empiricos basados en reflectancia o en irradiancia a nivel
del suelo o a nivel del sensor (Chen y Wang,|2021), (Honkavaara y Khoramshahi, 2018),
(Jeongy cols.,2018). La calibraciéon radiométrica relativa es un método empirico en el
cual los DNs del sensor se normalizan con base en patrones de referencia, de manera que
para una medicion subsecuente se obtenga una respuesta uniforme; con este método,
los efectos atmosféricos y distintos niveles de iluminacién quedan incluidos dentro de
un modelo de regresion lineal simple a valores de reflectancia tomando como referencia
péneles de reflectancia conocida ubicados en tierra (Guo y cols.,|2019). Algunos autores
han encontrado que el mejor ajuste de la relacion entre DNs y reflectancia puede ser no
lineal; sin embargo, ya sea exponencial o de otro tipo, el valor de esta relacion consiste
en la regularidad con que la reflectancia cambia con la longitud de onda para distintos
materiales, por lo que la calibraciéon se hace banda por banda (Xu y cols., |2019). En
ocasiones, otros factores de influencia sobre la reflectancia deben ser considerados, tales
como efectos topograficos en un terreno inclinado, o la anisotropia comtin a los objetos
naturales, cuya correccion requiere modelos basados en la funcién de distribucion

de reflectancia bidireccional (BRDF) (Guoy cols.,2019), (Honkavaara y Khoramshahi,
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2.3. Indices espectrales

2018), (Jakob, Zimmermann, y Gloaguen, 2017), (Verrelst y cols., 2016). Para llevar a cabo
mediciones de reflectancia en campo no es preciso contar con mediciones absolutas
de irradiancia, dado que puede medirse un factor de reflectancia, definido como la
razon entre el flujo radiante reflejado por el objeto y el flujo radiante reflejado por un
patrén de referencia blanco; sin embargo, un cambio en las condiciones de iluminacién
alterard el offset y la pendiente de la recta empirica, requiriendo un nuevo ajuste por
cada muestreo. Por lo tanto, para llevar a cabo un andlisis cuantitativo de percepciéon
remota, es necesario contar con un método sistemético de calibracién por cada sensor o
banda espectral en especifico que estandarice los valores de reflectancia respecto a la

magnitud unitaria (Guo y cols.,|2019), (Igbal, Lucieer, y Barry, 2018).

2.3. Indices espectrales

Una vez calibrados radiométricamente, los datos de reflectancia de objetos sobre la
superficie terrestre pueden ser utilizados para extraer informacion de interés, tales co-
mo pardmetros de tipo biofisico (e.g., contenido de biomasa de la vegetacion) (Rivera,
Verrelst, Delegido, Veroustraete, y Moreno, 2014) , bioquimico (e.g, contenido de clo-
rofila de las hojas) o geolégico (e.g., area de cobertura de agua y suelo) (Nizeyimana,
2020), entre otros (Cohen y Alchanatis, 2019), (Zhang y cols., 2020). Un principio bésico
utilizado en percepcién remota para resaltar los rasgos distintivos de los datos consiste
en generar combinaciones algebraicas de las bandas donde se lleva a cabo el fenémeno;
a este tipo de combinaciones de reflectancia espectral en diferentes longitudes de onda,
utilizadas para resaltar las caracteristicas de interés en los datos de reflectancia se les
conoce como indices espectrales (Harris Aerial Inc.,|2022). Los indices espectrales mas
comunmente utilizados son los indices de vegetacién, como el NDVI (Indice de Vegeta-
cion de Diferencia Normalizada) (Castro, Shi, y Maja, 2021), pero pueden encontrarse

otras clases de indices para resaltar caracteristicas como las de los materiales hechos
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2.3. Indices espectrales

Acrénimo Indice Rasgos* Ecuacién algebraica GRE RED REG NIR OTROS
NDVI Normalized ~ Ch,Cv ~ NE-RED - v - v -
Difference
Vegetation
Index
0OSAVI Optimized Ch,CV  FmrrooTs - v - % .
Soil Adjusted
Vegetation
Index
GNDVI Green Norma- Ch v - - N4 -
lized Differen- NIR-GRE
ce Vegetation NIR+GRE
Index
NDRE Normalized  Ch NR-REG - - S .
Difference
Red Edge
Index

oy s - - v

P670

TCARI Transformed Ch 3 [ (p700 — P700) — 0,2(P700 — P550
Chlorophyll
Absorption
Reflectance
Index

EVI Enhanced Ve- Ch,Cv 2,5 NIR+6§£;_§?§LUEH - - - - v
getation Index

LAI Leaf Area In- Ch,Cv  3,618EVI-0,118 - - - - v
dex

Tabla 2.1: Indices espectrales comunes en andlisis de vegetacion. Fuente: Elaboraci6n
propia, adaptada de (Harris Aerial Inc.,|2022) y (Franceschini y cols.,|2017)* Ch: Clorofila,
Cv: Cobertura vegetal.

por el hombre (Graham, Girkin, y Bourgenot, |2022), o bosques quemados (Mpakairi,
Kadzunge, y Ndaimani, 2020). Algunos indices espectrales comunes y su formulacién se
presentan en la Tabla[2.1]

Cuando las imégenes capturadas por el sensor estdn en el rango de luz visible, su repre-
sentacion en colores naturales o verdaderos, es el resultado de la combinacién de las
capas roja, verde y azul. Sin embargo, si las imdgenes capturadas por el sensor contienen
longitudes de onda fuera del rango de luz visible (e.g., UV, IR), su representacién bésica
por computadora es la escala de grises. En este caso se recurre a la técnica de represen-
tacién en imagenes de falso color, las cuales permiten interpretar de mejor manera las
combinaciones entre bandas espectrales (Humboldt State University, 2014). Los mapas

de indices espectrales también suelen graficarse en falso color utilizando modos de
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— A

Imaf
Funcién matematica
Imag (Banda1, Banda2,
. ..., Banda n)

A Y Imagen Resultante

\ 4

Imagen Banda 1 A A

Figura 2.6: Calculo de indices espectrales. Fuente: Elaboracion propia basada en (Harris
Aerial Inc.,|2013)

colores conocidos como, mapa de calor, modo espectral, rojo-verde y escala de grises,
entre otros (PIX4Dfields, 2022). En la Fig.[2.6]se ilustra el proceso de combinacién de

bandas para obtencién de indices espectrales y su representacion en falso color.

2.4. Drones como plataforma de percepcion remota

En los tltimos 10 afios, los vehiculos aéreos no tripulados (también llamados UAVs, Siste-
mas Aéreos no tripulados (UAS), Sistemas de Aeronaves Pilotadas Remotamente (RPAS),
Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS) o drones) se han convertido en una alternativa
viable como plataforma de percepcién remota gracias a la miniaturizacién de sensores y
a la reduccion del costos del conjunto dron-sensor. Anteriormente, las plataformas para
llevar a cabo tareas de percepcion remota incluian principalmente satélites y aeronaves
tripuladas, cuyos costos de operacion son restrictivos para gran parte de la sociedad. En
un inicio, la resolucion espacial de las imédgenes obtenidas con satélites era de cientos
de metros, hasta que paulatinamente lleg6 a niveles métricos e icluso sub-métricos;
sin embargo, los costos y la complejidad logistica siguieron limitando las aplicaciones
de alta resolucion espacial y temporal, tales como la agricultura a pequena escala (e.g.,

hasta 5 hectéreas) (Igbal y cols., 2018), (Manfreda y cols., 2018), (Adao y cols., 2017),
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2.4. Drones como plataforma de percepcion remota

(Matese y cols.,|2015). La emergencia de los sistemas aéreos no tripulados (UAS), que
comprenden el conjunto de tecnologias de comunicaciones, sensores y computadoras
de vuelo a bordo del UAV para lograr la ejecucién segura y precisa de tareas de vuelo,
posibilitaron la utilizacion de los UAVs como nuevas plataformas de percepcion remota
de alta resolucién y bajo costo (ver Fig.[2.7). Dos categorias importantes definidas por
la FAA (Administracién Federal de Aviacion de los EEUU) son los micro-UAVs (MAVs)
y mini-UAVs; estos dos tipos de drones, cuyo peso méaximo al despegue (MTOW) es
menor a 5 kg y 25 kg, respectivamente, son preferidos para aplicaciones de percepcién
remota por contar con menores restricciones de uso legal; por su costo més accesibles y
popularidad en el mercado. Sin embargo, una limitante importante de estas categorias
es el peso maximo de la carga ttil (e.g., sensores) y el tiempo maximo de vuelo. Las dos
topologias de drones mas utilizadas en percepcion remota son los drones de ala fija
y los multirrotores. Los de ala fija tienen mejor estabilidad y eficiencia de vuelo que
les permite mapear grandes extensiones bajo el compromiso de mayor movimiento de
las imagenes capturadas y una limitada carga ttil. Los segundos tienen una dindmica
agil con cambios de altitud, postura y direccién, y la capacidad de vuelo estacionario
(hovering), que les permite reducir el efecto de movimiento en las fotografias aéreas, asi
como llevar a cabo despegues y aterrizajes controlados, evitando el impacto brusco de
los sensores a bordo (Jakob y cols.,[2017). En la actualidad, los tiempos méximos de vuelo
de un cuadrirrotor comercial y uno de ala fija de la categoria MAV son aproximadamente

de 20 y 45 minutos, respectivamente.

Sensores de percepcién remota para mini y micro-drones

Una clasificacion de sensores de percepcion remota aplicables a mini y micro dronesy
algunas de sus caracteristicas se muestran en la Tabla[2.2] Dos aspectos primordiales a
considerar son la resolucion espacial y la resolucion espectral. Un tipo comtn de sensor

es el multiespectral, por ofrecer un balance entre resolucion espacial, resolucién espec-

18
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VEHICULO AEREO NO TRIPULADO SISTEMA AEREO NO TRIPULADO

Cuerpo  computadora

dela de vuelo
aeronave Control

Pilotado Grabador remoto,
Fuente | cable ) (e.g., estacion
de Mod. o de control
energia de com. €<—— terrestre)-

enlace de
Sensores = Actuadores datos

Figura 2.7: Diagrama a bloques de un sistema aéreo no tripulado. Fuente: Wikimedia
Commons. Adaptado del original bajo licencia CC BY-SA 4.0 (Maxorazon), recuperada el
31/10/2022 de https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/.

Tipo de sensor a bordo de micro-dron Resolucién espectral  Resolucion espacial Complejidad de procesamiento Inver-sion Disponibilidad comercial

De imagen, hiperespectral Alta Alta Muy alta Muyalta  Baja
De imagen, multiespectral Media Alta Alta Media Alta
De punto, hiperespectral Muy alta Baja Media Media Media
De imagen, visible Baja Muy Alta Media Baja Alta
De imagen, térmica Muy baja Baja Alta Alta Baja

Tabla 2.2: Caracteristicas de sensores compatibles con micro-drones. Fuente: elabora-
cion propia (2022).

tral, costo y complejidad de procesamiento. En esta tesis se trabajé con un sensor de tipo
hiperespectral, el cual se caracteriza por contar una alta resolucion espectral, cientos de
bandas en el rango visible, UV o NIR, con el compromiso de perder la resolucion espacial
en un solo punto del FOV, pero a un costo similar al del multiespectral. La combinacién
de estas dos tecnologias se llevara a cabo en el Capitulo 5, demostrando la factibilidad de

integrar ambas sin comprometer en gran medida la carga ttil de mini y micro-drones.

19



2.4. Drones como plataforma de percepcion remota

Rojo (RED)
Longitud de onda: 660 nm
Ancho de banda: 40 nm
Resolucion: 1.2 MP

Verde (GRE)

Longitud de onda: 550 nm
Ancho de banda: 40 nm
Resolucién: 1.2 MP

Infrarrojo cercano (NIR)
Longitud de onda: 790 nm
Ancho de banda: 40 nm
Resolucion: 1.2 MP

Borde rojo (GRE)
Longitud de onda: 735 nm
Ancho de banda: 10 nm
Resolucién: 1.2 MP

Lente protectora

Camara a color (RGB)
Resolucién: 16.0 MP

Memoria interna

64 GB
Interfases
USB y Wi-Fi

(a) Descripcion de partes del sensor de ima-
gen multiespectral, interfaz de comunica-
cién con el usuario y almacenamiento in-
terno de datos.

Sensor de irradiancia Difusor
GRE (550 nm), RED (660 nm),
REG (735 nm), NIR (790 nm)

GPS & IMU
Geo-etiquetado de

Foeel )3t
95-,”"7
imagenesTIF ¢

Alacenamiento Adicional
Tarjeta SD

(b) Descripcion de partes del sensor de irra-
diancia solar, interfaz de comunicacién con
el sensor de imagen y almacenamiento adi-
cional.

Figura 2.8: Camara multiespectral Parrot Sequoia y sensor de irradiancia solar Parrot
Sunshine. Fuente: (Parrot Sequoia, 2016).

Camaras multiespectrales

Una cdmara con capacidad de registrar iméagenes bidimensionales (2D) en multiples
bandas espectrales (tipicamente 4 a 10) se conoce como cdmara multiespectral (ver Fig.
[2.8). Un accesorio compatible con camaras multiespectrales se denomina sensor de
brillo solar, el cual es un sensor de irradiancia que permite normalizar las mediciones de
la cdmara y dar uniformidad a los resultados de analisis espectral a lo largo del tiempo,
como se presentard en los capitulos 3 y 4. las especificaciones de longitud de onda
central y anchura de la banda respecto al punto maximo de sensitividad (FWHM, Full
Width at Half Maximum) pueden variar segun el fabricante. En la Fig. se muestra el

espectro de longitudes de onda de una cdmara multiespectral para agricultura.

Espectrometros de punto

Un espectrometro es un instrumento capaz de producir las lineas espectrales de la luz
incidente sobre una porcién especifica del espectro electromagnético, cuantificando su

longitud de onda e intensidad (ver Fig.|[2.9a). Esto permite graficar el patrén de variacion
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2.4. Drones como plataforma de percepcion remota

(a) Espectrémetro Oceanoptics USB4000. Componentes (visto desde abajo): 1. Conec-
tor de fibra 6ptica para entrada de luz, 2. Rendija fija de entrada de luz, 3. Filtro de
absorcién pasa largas (opcional), 4. Espejo colimador dirijido hacia la rejilla, 5. Rejilla
de difraccién, 6. Espejo de enfoque sobre el plano del detector, 7. Lente colectora del
detector (opcional), 8. Detector CCD, 9. Filtro de orden de difraccién (opcional), 10.
Lente de vidrio o de cuarzo (opcional). Dimensiones: 89.1x63.3x34.4 mm, peso: 190 g.

7] Set Acquisition Parameters ()
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Baseine Correction: v
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(b) Ajuste de pardmetros de adqusicion del espectrémetro Oceanoptics STS mediante
el software OceanView ver. 1.6.7, mostrando el espectro de una fuente de luz de criptén.

Figura 2.9: Construccién y funcionamiento de un espectrémetro moderno, incluyendo
la interfaz de software de adquisicion. Fuente: (Ocean Optics Inc., 2007).

de la luz emitida, absorbida o reflejada por un material con respecto a las longitudes de

onda. Dicho patrén es repetible y se conoce como la firma espectral del material (ver Fig.

2.9)).
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2.5. Conclusiones del Capitulo

2.5. Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se presentaron conceptos de percepcién remota necesarios para com-
prender abordar el problema de disefio de flujos de procesamiento de calibracion de
sensores de percepcion remota y correccion radiométrica de imdgenes multiespectrales
y firmas hiperespectrales que se aborda en capitulos posteriores. Con lo anterior, se

contribuye al cumplimiento de los objetivos 1 a 4 planteados en esta tesis.
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CAPITULO

ESTIMACION DE REFLECTANCIA

3.1. Flujos de trabajo

En la actualidad existen flujos de trabajo bien establecidos para la adquisicion, interpre-

tacion y correccién de imégenes satelitales y de aeronaves tripuladas (Chuvieco y Huete,

2009); sin embargo, estos métodos no son aplicables total o parcialmente al problema
de percepcion remota utilizando drones debido a las diferencias en sus condiciones de

operacion, tipos de sensores y las condiciones atmosféricas en vuelos de baja altitud

(tipicamente de 100 a 500 m, como méximo) (Jakob y cols., 2017). Es por ello que en

los dltimos afios en la literatura de percepcién remota han surgido diversos enfoques

de estimacion de reflectancia utilizando drones (Aasen y cols., 2018). En este capitulo

se resumen los métodos y flujos de trabajo mds comunes encontrados en la literatura
para la estimacion de reflectancia, partiendo del marco conceptual de la funcién de

reflectancia bidireccional (BRDF), del cual se derivan los anteriores.
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Calculo de reflectancia

Como se menciono6 en el Cap. |2} la reflectancia es la variable preferida en los productos
de percepcién remota por ser una propieadad fisica trazable a lo largo del tiempo. El
prerrequisito para el calculo de reflectancia es la calibracion de imagenes a unidades de
radiancia (Schaepman-Strub et al., 2006), lo cual incluye la remocion de corriente de
obscuridad y otras correcciones geométricas previas (Hakala et al., 2018). También es
importante poder contar con una calibracion previa de los sensores en laboratorio, para
incluir modelos que estimen el comportamiento del sensor durante el vuelo, tal como
el aumento de la corriente de obscuridad en funcién de la temperatura (Burkart et al.,

2014).

Funcion de reflectancia bidireccional

El marco de referencia conceptual para el analisis del fenémeno de reflectancia ante
distintas geometrias sol-sensor en percepcion remota es la funciéon de reflectancia
bidireccional (BRDF), propuesta por Nicodemus en 1977. La BRDF permite modelar
los cambios de reflectancia capturados por el sensor considerando las condiciones
de iluminacion, el &ngulo de visién y las propiedades de la superficie (Burkart y cols.,
2015). Considere la geometria de la BRDF (Fig. 3.1); para una superficie en particular
se construye un sistema local coordenado erigiendo un eje en la direccién normal a
la superficie y otro eje definiendo una direccién arbitraria sobre el plano tangente. La
direccion del haz de luz se especifica mediante el &ngulo polar 0 (colatitud) respecto a la
normal local y el angulo de azimuth (longitud), ¢», medido en direccion contraria a las
manecillas del reloj respecto a la direccion de referencia en la superficie (longitud). La
BRDE denotada por f;, se define como la razén de la radiancia reflejada en la direccién
del observador, dL,, ala irradiancia incidente, dE;, en direccién de una porciéon de la

fuente (Ec. (Horny Sjoberg, 1979).
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3.1. Flujos de trabajo

. dw;
Radiancia

incidente

Radiancia
reflejada

X

Figura 3.1: Geometria utilizada para la definicién de la BRDE indicando las direcciones
de los rayos incidente y reflejado. Fuente: (Horn y Sjoberg,|(1979).

. e _ dLr(el;(pl;er;(pr;Ez) -1
[r0i,¢i;0r,¢;) = dE;©0;,60) [sr 7] 3.1

El flujo incidente sobre la superficie d S puede provenir de distintas porciones del fuente,
por lo tanto la radiancia incidente, L;(8;, ¢;), es una cantidad direccional. Considere las
componentes de flujo incidente, d®; y excitante, d*®, sobre la porcién superficial, dS;
a través de los dngulos sélidos infinitesimales, dw;, en la direccion (0;,¢;) y dw, en la
direccion (6,,¢,). La notacion d X, indica direccionalidad de la variable radiométrica
Xy d? denota que la variable es bidireccional, esto es, depende de ambas direcciones,
incidente y excitante. El flujo incidente depende sélo de la direccion de incidencia, pero
el flujo saliente depende de la direccion de emitancia, e implicitamente, de la direccion

de incidencia. De esta manera, la BRDF puede reescribirse como (Ec. 3.2):
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3.2. Factores de reflectancia

d?®,/dQ, dL _
10,050, ¢,) = d’q)i L = dE; [sr71] (3.2)

donde dQ, = dwcos0 es el angulo s6lido correspondiente a la proyeccién del dngulo

infinitesimal dw sobre la normal a la superficie dS, y:

d®; = L;cosf;dw;dS (3.3)
d’®, = dL,cos,dw,
dE; = L;jcosO;dw;

Bajo este enfoque, la reflectancia direccional para cualquier geometria de rayo incidente
y reflejado puede calcularse al integrar la BRDF sobre los dngulos sélidos especificados.
En términos practicos, el flujo Py = d®, reflejado por la superficie S puede medirse
mediante un sensor discreto abarcando el angulo sélido Q;, por lo tanto, la BRDF puede

calcularse mediante la aproximacion:

AL Ps(0;,¢:i,0r,¢r)
r Q,Scos6,
BRDF(Hi,¢i»9r,¢r):d—Ei = T (3.4)
Ps0;,¢;,0,, _
s( l(,bl r (,br) [sr 1]
P;Q,cosO,

donde P; es la potencia de la radiacion incidente sobre el area de estudio (Wierzbicki,

Kedzierski, Fryskowska, y Jasinski, 2018).

3.2. Factores de reflectancia

Conceptualmente, la BRDF implica que la luz observada y la luz medida son medidas
en un angulo sdlido infinitesimal, lo cual no es posible fisicamente, debido a que un
angulo soélido infinitesimal no es capaz de entregar cantidades medibles de flujo ra-

diante (Doctor, Bachmann, Gray, Montes, y Fusina, |2015). En cambio el concepto de
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3.3. Estimacion de reflectancia con drones

factor de reflectancia permite evaluar diferentes geometrias de iluminacién y reflexion,
principalmente considerando dngulos s6lidos cénicos y hemisféricos. La medicion de la
BRDF parte del calculo de un factor de reflectancia bidireccional, BRE el cual se basa
en la razén de la radiancia reflejada por una superficie, respecto a la radiancia de un
objetivo de superficie Lambertiana. Una clasificacion completa de geometrias posibles
para el cdlculo de la BRDF y factores de reflectancia, o albedos, pueden encontrarse en
(Schaepman-Strub y cols., 2006). En las siguientes secciones se describen los factores
de reflectancia hemisférico-conico (HCRF) y hemisférico-hemisférico, o bihemisférico

(BHRF), correspondientes dos esquemas posibles de percepcién remota con drones.

3.3. Estimacion de reflectancia con drones

Esquema ideal de estimacion de reflectancia con drones

Como se defini6 en el Cap. |2} la reflectancia es el cociente entre el flujo radiante reflejado

por una superficie y la irradiancia incidente sobre la misma. Dado un sensor de imagen,

sensible a una banda espectral determinada, y con un modelo de calibracién de valores

del pixel a irradiancia determinados, la estimacién remota de la reflectancia de una

superficie para esa banda parte de las siguientes condiciones ideales (Domenzain, [2017):
» La superficie observada es plana y el plano del sensor es paralelo a la superficie.
» Lasuperficie observada es Lambertiana (perfectamente mate o difusa)

» La superficie observada es mas grande que un pixel (sin mezcla del pixel)

= La unica fuente de luz es el sol, con todos sus rayos paralelos entre si, y perpendi-

culares a la superficie observada.
= No existen objetos alrededor que reflejen la luz del sol.

» La transmision de luz por parte de la atmdsfera es perfecta (sin absorcion, ni

dispersion)
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3.3. Estimacion de reflectancia con drones

» La superficie observada estd suficientemente cerca del centro 6ptico de la imagen,

por lo que los efectos de vifietas y distorsion pueden despreciarse.

» Lasuperficie de laimagen tiene reflectancia R, constante para toda la banda de

interés.
» El difusor de luz solar tiene una superficie perfectamente mate (Lambertiana).
= La fuente de luz es constante sobre una banda espectral.

» La intensidad de la fuente de luz cambia con el tiempo, pero s6lo de manera

despreciable durante la adquisicion.

Los métodos de correccion geométrica y radiométrica tratan de resolver los problemas
que surgen cuando no se cumplen las condiciones ideales anteriores. Particularmente,
en esta tesis se aborda el problema de efectos angulares asociados a la geometria sol-

Sensor.

Esquemas HCRF y BHRF

Dos esquemas fisicos para la estimacion de reflectancia utilizando drones se presentan
en la Fig. El factor de reflectancia bihemisférica (HCRF) y el factor de reflectancia
esférica conica (BHRF) requieren de la medicion de la radiacion solar incidente sobre el
nadir, para lo cual se utilizan sensores viendo hacia el cielo. El otro sensor lleva a cabo
mediciones de la luz reflejada por la superficie, ya sea de manera hemisférica, a través de
un difusor cosenoidal para permitir el FOV hemisférico o a través de un sensor de FOV

conico, (e.g. sensores de imagen) (Sun, Bu, Lu, y Omasa,|[2021), (Jin y Eklundh},[2015).

Esquema de estimacion de reflectancia propuesto

En esta tesis se propone el calculo del factor de reflectancia HCRF con el sensor de
irradiancia a bordo del dron. Para ello se utiliz6 una lente colimadora en lugar de un
difusor cosenoidal como elemento de entrada del espectrémetro. En la Fig.[3.3]se pre-

senta el esquema de estimacion de reflectancia propuesto; el sensor 1 es la camara
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3.3. Estimacion de reflectancia con drones

Irradiancia hemisférica

o
/@ Radiancia conica

Difusor cosenoidal

Sensor

(a) Reflectancia hemisférica-conica.

Irradiancia hemisférica

\l/
S

Difusor cosenoidal Sensor \
2 Radiancia hemisférica

(b) Reflectancia hemisférica-hemisférica.

Figura 3.2: Representacion de los factores de reflectancia HCRF y BHRE
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3.4. Flujo de trabajo basado en reflectancia
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Figura 3.3: Esquema propuesto par el calculo de reflectancia utilizando un micro-dron.
Fuente: elaboracion propia basada en (Parrot Bluegrass,|2018), (Micasense, 2017).

multiespectral, la cual provee de imdagenes de la superficie que pueden ser calibradas
en irradiancia mediante el sensor irradiancia solar (sensor 2) en las mismas bandas
multi-espectrales. Los efectos angulares son compensados mediante transformaciones
de coordenadas que convierten la irradiancia directa captada por el sensor, a irradiancia
a nivel de suelo, medida por la cdmara multi-espectral. No obstante, primero debe calcu-
larse la irradiancia directa del sensor, conociendo el dngulo de posicion solar. El sensor 3

captura mediciones hiperespectrales en una geometria idéntica a la del sensor 1.

3.4. Flujo de trabajo basado en reflectancia

Un proceso de calibracion radiométrica basado en reflectancia para micro espectroéme-

tros de punto ha sido reportado en (Burkart y cols.,|2014). En este tipo de calibracién,

30



3.5. Flujos de trabajo basados en radiancia

ademds del espectrometro remoto en aire, es necesario un espectrometro en tierra para
la toma de mediciones simultdneas de reflectancia sobre un patrén de reflectancia difuso
(e.g., Lambertiano). El flujo de procesamiento de datos incluye remocién de corriente

de obscuridad, caracterizacion de efectos de segundo orden y calibracién radiométrica.

3.5. Flujos de trabajo basados en radiancia

En el flujo de trabajo propuesto por (Natesan, Armenakis, Benari, y Lee} 2018), no se
consideran mediciones simultdneas de reflectancia en tierra para el calculo de la BRDE
sino solamente mediciones de radiancia con un sensor pre-calibrado en laboratorio
a partir de una fuente calibrada radiométricamente controlada en intensidad para

convertir los DNs en valores de irradiancia.

3.6. Flujo de trabajo propuesto

El flujo de trabajo propuesto estd basado en radiancia, a través de la calibracion cruzada
del sensor multiespectral Parrot Sequoia y el sensor hiperespectral Oceanoptics STS, con
el sensor Parrot Sunshine a bordo del micro-dron. Si bien las caracteristicas de resolucion
espacial y espectral de ambos sensores no son compatibles, si con complementarias dada
la capacidad de calibrarse en unidades absolutas de radiancia. En la Fig.|3.4|se describe
graficamente el flujo de trabajo general propuesto para la calibracién y correccion
radiométrica de efectos angulares de datos hiperespectrales basados en micro-drones. El
flujo de procesamiento individual para imagenes multiespectrales se presenta en la Fig.

La parte correspondiente al procesamiento de datos hiperespectrales de presenta

en la Fig.
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3.7. Conclusiones del Capitulo

3.7. Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se evaluaron las caracteristicas de los esquemas de percepcién remota
basada en drones, aplicables a la correccion de efectos angulares en mediciones hi-
perespectrales. Se opt6 por un esquema de trabajo basado en radiancia y el factor de
reflectancia hemisférico conico. A partir de este esquema, se disefi6 un flujo de tabajo
general de calibracién cruzada entre el sensor multiespectral Parrot Sequoia y el sensor
hiperespectral Oceanoptics STS. También se plantearon los flujos de procesamiento

independientes para cada sensor, cumpliéndose los objetivos 1 y 2 de esta tesis.
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CAPITULO

CALIBRACION DE SENSORES DE

PERCEPCION REMOTA

En este capitulo se describen los modelos y procedimientos utilizados para llevar a cabo
la calibracion del sensor multiespectral y el sensor hiperespectral, previo a la correc-
cién de efectos angulares. En el flujo de trabajo propuesto, los valores de referencia de
unidades fisicas de radiancia (W/m?/sr) son obtenidos a partir de la calibracién de
la camara multiespectral Parrot Sequoia. La empresa Parrot®cuenta con un modelo
propietario de calibracién que ha puesto a disposicion a través de notas de aplicacién
para permitir a sus socios y usuarios llevar a cabo sus propios flujos de trabajo, bajo
un esquema de imagen por imagen. Las notas de aplicacién y tutoriales de software
incluyen modelos y pardmetros de correccion geométrica y radiométrica que se descri-
birdn en las siguientes secciones. La interpretacion de dichos modelos, asi como detalles

técnicos para su implementacién se discuten en algunos foros entre pares (Domenzain,

2017) (Muzammil, 2017). Una vez calibrada la cdmara multiespectral, el sensor hipe-

respectral puede calibrarse de manera cruzada por bandas tomando como referencia
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4.1. Implementacion del flujo de trabajo

estas mediciones. También se describen los procedimientos de ajuste de parametros del
espectrometro para aumentar el rango dindmico de la sefial y elevar la relacion sefial a
ruido en las mediciones crudas de radiancia. El software utilizado para el procesamiento
de imagenes del sensor multiespectral fue Micasense Image Processing©. en su version

adaptada para Parrot Sequoia (Fenger-Nielsen, 2019).

4.1. Implementacion del flujo de trabajo

El flujo de trabajo disefiado para esta tesis es una modificacion al flujo de trabajo pro-
puesto por (Burkart y cols.,[2014)), con las diferencias que aqui se explican, particular-
mente, el proceso de calibracién propuesto toma como base mediciones de los sensores
integrados (sensor multiespectral Parrot Sequoia, sensor de irradiancia solar Parrot
Sunshine y unidad de medici6n inercial) de fabrica en un midro-dron Parrot Bluegrass,
en lugar de los instrumentos y métodos de laboratorio y de campo utilizados por Burkart.
Burkart mostro el proceso de calibracion de varios pardmetros de adquisicion del sensor
hiperespectral (espectrometro Oceanoptics STS), que incluyen el ajuste automatico del
tiempo de adquisicion, el modelado y remocion de la corriente de obscuridad como
funcion de la temperatura de la placa del sensor y la caracterizacién de la luz parésita
de segundo orden. Asi mismo, llevé a cabo la correccién radiométrica de los DNs del
sensor hiperespectral contra un espectroradiémetro de campo de alta gama, logrando el
ajuste de curvas de reflectancia con coeficientes de determinacién r? > 0,99, indicando
la viabilidad de su metodologia en aplicaciones de espectroscopia de campo. Por tltimo,
Burkart plante6 el tema acerca de la correccion de efectos angulares en las adquisiciones

con drones, lo cual fue parte de la motivacion de esta tesis.
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4.1. Implementacion del flujo de trabajo

Caracteristicas de laimplementacion

En este trabajo hay varias diferencias respecto al flujo de tabajo propuesto por (Burkart
y cols., 2014), por ejemplo, para la caracterizacion de la luz parésita de segundo orden
del espectrémetro, es necesario contar con un laboratorio oscuro de 6ptica, un mono-
cromador de luz y una fuente de luz calibrada en amplitud y longitud de onda en el
rango visible, lo cual ademads estd fuera del contexto de esta investigacién. Para llevar a
cabo el modelado de la corriente de obscuridad seria preciso contar con una camara de
temperatura controlada que permitiera llevar a cabo mediciones y el correspondiente
ajuste exponencial propuesto por Burkart, sin contar la implementacién de la interfaz
de software y hardware para dicho aparato experimental. En este caso, la corriente de
obscuridad fue medida instantes previos a cada adquisicién para ser removida en el
post-procesamiento de las capturas. El ajuste automatico del tiempo de adquisicion re-
quiere la implementacion de tarjetas electronicas de control integradas al espectrémetro
STS mediante la interfaz GPIO, médulos inaldmbricos de comunicacién y la programa-
cién de software embebido para el disparo sincronizado de la adquisicién. Esto es muy
deseable, puesto que en un esquema ideal, las mediciones de la cdimara multiespectral
Sequoia del dron y el espectrometro STS deberian ser sincronizadas para garantizar que
ambas fueron capturadas bajo las mismas condiciones de iluminacion. Para resolver
este ultimo punto, se trabaj6 desde el punto de vista alternativo de la activacién de la
cdmara multiespectral mediante hardware y la utilizacién del mismo pulso de activaciéon
para disparar la captura del espectrometro; sin embargo, se concluy6 que los modos
de disparo de la cdmara multiespectral Sequia son internos, e.g., activados por traslape
de las imégenes o por distancia calculada por GPS o por temporizador, entre otros. La
camara incluye un botén de disparo manual, lo cual es inviable para tomas con el dron
durante el vuelo, asi como con una interfaz usb para conexién con el controlador de
vuelo y otra para conexion con el sensor de irradiancia solar. Por lo anterior, la inica

opcién abierta seria un disparo asincrono mediante protocolo PTP (Picture Transfer

38



4.2. Ajuste de parametros del espectrometro STS

Protocol), sujeto a la velocidad de la comunicacion inaldmbrica con la cdmara. También
se trabajo en pruebas para modificar pardmetros de la cimara mediante este protocolo,
pero en la experiencia del autor de la esis, la cdmara Parrot Sequoia incluida junto con el
dron Parrot Bluegrass no contaba con las opciones de comunicacién PTP de una cdmara
Sequoia comprada por separado y la interfaz web no permitio llevar a cabo capturas
de imagenes o modificaciones de parametros via web, a pesar de haber actualizado
la version del firmware. No obstante, la utilizacion de una aplicacién de un tercero
(Pix4Dcapture) permiti6 llevar a cabo disparos sincronos temporizados de las cuatro
bandas del sensor multiespectral mediante la comunicacion interna entre el controlador
de vuelo del dron y la aplicacion mévil, a través de la red inaldmbrica de 2.4 GHz entre el

telemando del dron y la conexién de éste al teléfono moévil mediante interfaz USB.

4.2. Ajuste de parametros del espectrometro STS

Los parametros que afectan directamente al hardware del espectrometro son el tiempo
de adqusicion y el nimero de escaneos progresivos. Un pardmetro ajustable mediante
software es el filtro boxcar, el cual es un promediador de muestras que suaviza las
mediciones adquiridas. Cada pardmetro se suma para lograr elevar la relacion sefal a
ruido (SNR). En esta implementacion, los pardmetros de adquisicion del espectrometro

Oceanoptics STS se ajustaron mediante el software propietario Oceanview (ver Fig.|4.1).

Ajuste del tiempo de adquisicion

El tiempo de adquisicion controla el tiempo en que los capacitores de cada pixel del
sensor almacenan la carga eléctrica equivalente a los fotones de luz incidentes en cada
banda. De esta manera, si las condiciones de luz son bajas, es posible elevar el tiempo de
adquisicién o viceversa, aumentando la SNR de las mediciones. En este trabajo de tesis,

se llevaron a cabo numerosas pruebas de adquisicién, T [ms], con el espectrémetro STS,
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4.2. Ajuste de parametros del espectrometro STS

?I OceanView 1.6.7 (Licensed)
File Window Help

ABE =G

[Acquisition Group Window 1 -—

Spectrometer_1

Main Controls ~ Add/Remove Controls

[ 3 >l I Running
Data Update Rate 01> msec
Scans to Average: 3=
Boxcar width: 205
X-Axis: Wavelength (nm) v

Figura 4.1: Ajuste de pardmetros del sensor Oceanoptics STS mediante la interfaz de
OceanView. Fuente: elaboracién propia.

logrando caracterizar un tiempo adecuado de entre 350 y 750 ms para las condiciones

de iluminacion solar presentes.

Ajuste del nimero de escaneos

Este es un pardmetro de hardware, ya que el sensor CMOS permite almacenar progresi-
vamente la carga eléctrica, equivalente a fotones, sin borrar la carga de la adquisicion
anterior. El nimero de escaneos permite mejora la SNR, bajo el compromiso de un
mayor tiempo de adquisicion por cada muestra. En este trabajo de tesis, el nimero de

escaneos se ajusto en 2 para todas las mediciones.

Ajuste de muestras del filtro de promediado boxcar

El filtro de promediado boxcar se calibré tomando mediciones de reflexion utilizando el
panel de calibracién y referencias de blanco, como hojas de papel bond de alto brillo,

lograndose un compromiso entre suavidad de la sefial sin pérdida de los detalles de
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4.3. Calibracion cruzada del espectrometro STS

cambios entre las bandas separadas en proporciones cercanas a 2 nanémetros. Derivado

de numeros experimentos, el pardmetro de ajuste del filtro boxcar se dej6 en 20 nm.

Remocion de corriente de obscuridad

La corriente de obscuridad (DC) es tipo de ruido presente en sensores fotoeléctricos
como los CCD o CMOS, que consiste en la presencia de una corriente eléctrica de salida,
ante la ausencia de luz sobre el sensor. La DC presente en cada pixel, p, del sensor STS
depende de la temperatura, T, y del tiempo de integracion, IT, y corresponde a una

funcién exponencial:

DCyp) = (Aip) +Bipen )1 (4.1)

donde A, By C son las constantes para el ajuste de la funcién exponencial. Antes de
hacer el ajuste exponencial, los valores medidos por cada pixel se dividen por el tiempo
de integracién, después de haber eliminado los datos no estacionarios. En este trabajo,
la remocién de corriente de obscuridad se llevé a cabo con base en mediciones de la

misma previas a cada captura de la firma hiperespectral, como se observa en la Fig.

4.3. Calibracién cruzada del espectrometro STS

En (Burkart y cols., 2014) se plantea la utilizacién de un espectrorradiémetro de campo
para llevar a cabo la calibracién cruzada del espectrémetro STS tomando mediciones
aéreas desde el dron. Aunque la metodologia de medicién de factores de reflectancia
no requiere mediciones absolutas, un trabajo de investigacion requiere al menos de la
disponibilidad de péneles de calibracién con diferentes valores de reflectancia y espe-
cificaciones sobre su firma espectral. Las condiciones particulares del proyecto en el
que se enmarca este trabajo de tesis no permitieron contar con esta clase de equipos 'y

accesorios opticos; sin embargo, las caracteristicas de calibracion absoluta de la cAmara
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4.3. Calibracion cruzada del espectrémetro STS

7 T T T
—corriente de oscuridad (82 muestras)|

w ES w (s)]
T T T T

Radiancia [cuentas /nm]
N

=N
T

0 1 1 1 1 1
300 400 500 600 700 800 900
Longitud de onda [nm]

(a) Corriente de obscuridad al inicio de la toma de mediciones (11:58:44 hrs) (periodo
transitorio).
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(b) Corriente de obscuridad 40 min después de operar en el exterior (12:37:43 hrs)
(estado estacionario.)

Figura 4.2: Corriente de obscuridad del espectrémetro STS, medida de manera previa a
cada captura. Esta se obtuvo colocando temporalmente el protector de caucho negro de
la lente colimadora. Fuente: elaboracion propia con datos experimentales.
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4.3. Calibracion cruzada del espectrometro STS

multiespectral Parrot Sequoia en sus cuatro bandas espectrales originaron la propuesta
de utilizar este sensor para generar los patrones de referencia en las mediciones del
espectrometro, aunque la validacion del flujo de trabajo se limitara a las bandas dis-
ponibles, dejando que la validacion en todo el espectro del sensor pudiera hacerse en
un futuro contando con recursos adicionales. Primero, se sigue el procedimiento de
calibracién de irradiancia proporcionado por el fabricante de la cdmara Parrot Sequoia,
logrando convertir los valores de pixeles del sensor multiespectral a unidades absolutas
de irradiancia en unidades arbitrarias. Un sensor solar (Parrot Sunshine) instalado en
la parte superior del dron, mismo que apunta en direccién opuesta a la cAmaray se
estabiliza junto con la plataforma de vuelo, capta la radiacion solar de manera directa
al sol, permitiendo un andlisis del proceso de adquisicion sincrona de las iméagenes
multiespectrales y mediciones de irradiancia del sensor para generar mediciones de
radiancia y reflectancia absolutas. A partir de este andlisis teérico-practico, se determi-
na una manera de normalizar las mediciones de irradiancia por pixel a unidades de
radiancia de un drea de la imagen y de factores de radiancia consistentes a lo largo del

tiempo.

Método de calibracion LRM

La base del procedimiento de calibraciéon cruzada del sensor hiperespectral es el método
de regresion lineal (LRM). A través de este método es posible estimar los coeficientes de
calibracion de radiancia del sensor hiperespectral (por banda) a partir de los valores de
radiancia del sensor multiespectral para cada objetivo de calibracién. El método LRM
asume que el espectro de reflectancia de un objetivo de calibracién, medido con un
espectrorradiometro de campo en tierra (en esta tesis, un sensor de irradiancia multies-
pectral en aire), tiene una relacion lineal con los DNs de cada banda de las imédgenes
tomadas por el sensor remoto (en esta tesis, el sensor hiperespectral). Tipicamente, los

DNs se grafican en el eje X y la reflectancia en el eje Y; la interseccién de la recta con
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4.3. Calibracion cruzada del espectrometro STS

Objeto claro

L [W/Im?Inmisr]

Efectos Atmosféricos
Distorsiones opticas

N
<

/ DN [cuentas]

Figura 4.3: Método LRM para calibracion de radiancia. Fuente: Elaboracion propia
basada en (Guo y cols.,|2019)

Objeto obscuro

el eje X es el valor de DN adscrito al ruido de la cdmara y la radiancia por dispersion
atmosférica. La Fig.|4.3|describe la forma en que los efectos atmosféricos y de ilumina-
cioén son eliminados por el método LRM (Guo y cols., 2019). Una vez que la corriente de
obscuridad de la cdmara multiespectral se ha establecido, la Ec. 4.2/ puede utilizarse para
predecir la radiancia de la superficie de referencia mediante el sensor hiperespectral, a

partir de la radiancia registrada por el sensor multiespectral.

LStS - aDNsts + b (4.2)

En el caso mds simple, el uso de un tinico objetivo de calibracion asume que la dispersiéon
atmosférica no contribuye en la radiancia registrada por el sensor y por lo tanto las
superficies con reflectancia cero producirdn radiancia cero en el sensor. El uso dos o mas
objetivos de calibracién mejora la precision de la relacién entre la radiancia registrada
por el sensor y la reflectancia de la superficie obtenida. Para un conjunto de n objetivos
de calibracion, los coeficientes de la Ec. pueden obtenerse con la Ec. (Cheny

Wang, 2021)):

_ LLi_ DbE DNy 4.3)
n n
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n) LiDN; -3 L;> DN;
ny DN? - (¥ DN;)?

En la préctica, este método requiere de mds de un objetivo de calibracion de reflectancia
conocida para mejorar la estimacion de la aproximacion lineal. Sin embargo, en este
trabajo s6lo se cont6 con un panel de radiancia conocida por cada banda espectral, por
lo que el método LRM se implement6 considerando un objetivo de calibracion fisico
(panel de reflectancia) y tres objetivos de calibracion virtuales (hoja vegetal, hoja blanca

y panel negro), previemante calibrados a radiancia.

4.4. Calibracion deirradiancia del sensor de imagen multi-
espectral

El modelo propietario de calibracion del sensor multiespectral Parrot Sequoia permite
convertir los DNs de los pixeles de la imagen a valores absolutos de irradiancia en
unidades arbitrarias. Este modelo transforma los pixeles de la imagen a un espacio de
color normalizado en el rango [0, x ], homogeneizado con unidades fisicas de irradiancia
Wim?. La equivalencia de cuentas de un pixel, p, a unidades arbitrarias de irradiancia,
comun a todas las bandas de la cdmara Sequoia estd dado por (Parrot Drone, |[2017):

, p—B w

a
Aey+C m2nm

Leg=f (4.4)

donde A, By C son coeficientes de calibracion de fabrica, y es la ganancia del sensor
(e.g. factor de exposicion ISO), € el tiempo de exposicion [s], f es el radio focal o nimero

[ e Iseq es el valor de irradiancia espectral, en unidades arbitrarias, integrada sobre el

C

angulo s6lido subtendido por el campo visual conico del pixel del sensor Sequoia, Qg

Los parametros requeridos para el calculo de I;.; pueden encontrarse etiquetados en
los metadatos de la imagen. El simbolo «a indica proporcionalidad. La irradiancia por

pixel del sensor en unidades fisicas, I geq, estd dada por:
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4.4. Calibracion de irradiancia del sensor de imagen multi-espectral

w
m2nm

seq

donde k es una constante de calibracion, implicita en el proceso de estimaciéon de
reflectancia, como se describird mds adelante a partir de los conceptos propuestos por

(Domenzain, [2017).

Calibracion de irradiancia del sensor de brillo solar

El sensor Sequoia puede acompanarse del sensor de irradiancia solar Sunshine, para
tomar datos simultdneos de referencia, ttiles en la estimacion de reflectancia. La equi-
valencia de cuentas del sensor Sushine a unidades arbitrarias de irradiancia sobre las

mismas bandas de la cdmara Sequoia esta dado por (Fenger-Nielsen, 2019):

v w
I[ys=—— W (4.6)

8relT

donde v el el valor en DNs del sensor, g;.; es un factor de ganancia relativa (particular
para cada toma) y 7 [s] es el tiempo de exposicién del sensor. Dicho de otra manera,
la relacion de v con I, gre1 ¥ 7, €s lineal y sin offset por corriente de oscuridad. La

irradiancia del sensor Sunshine en unidades fisicas, I, esta dado por:

w
m2nm

I = k' I [ (4.7)

La estimacion de la constante k' no es trivial y requeriria ensayos controlados en labo-
ratorio, por lo cual también queda implicita en el proceso de calibracién (Domenzain,

2017).
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4.5. Calibracion dereflectancia del sensor de imagen multi-
espectral

Suponga que el sol ilumina desde el nadir una superficie de reflectancia R, de manera
que el angulo de incidencia es 8; = 0y la irradiancia solar hemisférica es I,,. Si el sensor
Sequoia captura la imagen de la superficie desde un dngulo de reflexion 6,, por la ley
de Lambert del coseno, el valor de irradiancia por pixel del sensor Sequoia en unidades

fisicas, I

seq» quedaria dado por (Domenzain, 2017):

w

Igeq(er) =RIsyncos0;, = kIseq(er) [W (4.8)

Si a su vez, el sensor sunshine apunta perpendicularmente al sol en el zenith, el valor de

irradiancia medido en unidades fisicas queda dado por:

w
I.Iss(ei =0)=ILun= kl[ss(ei =0) [W‘ (4.9)
Resolviendo para I, se obtiene la igualdad:
Rk/Iss(ei = O)COSHr = kIseq(er) (4.10)

de donde, la reflectancia asociada con cada pixel de la imagen queda dada por:

_ﬁ Lseq(0r) 1
k' 15(0; = 0) cosB,

(4.11)

El factor K = k/k' interpretarse como la proporcién entre los dngulos sélidos subten-
didos por el campo visual conico del pixel del sensor de imagen (Domenzain, |2017),
Qsceq y el campo visual hemisférico del sensor de irradiancia solar, QL. Las constantes

de calibracion de irradiancia k y k' han quedado implicitas en el factor K, por lo tanto:

Iseq @)

Rcosf, =K———
g Iss(ei =0)

(4.12)
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4.5. Calibracion de reflectancia del sensor de imagen multi-espectral

Si el angulo de observacion del sensor Sequoia es el nadir, 8, = 0, entonces la reflectancia
puede calcularse como:
_ I seq 0,=0)

R=K———— 4.1
K Iss(ei =0) ( 2

Factor de reflectancia del sensor de imagen multiespectral

Como puede apreciarse en la Ec.[4.13] la estimacion de reflectancia R depende del factor
de calibracién K, esto es:
ISS (Bi = 0)

K=R—————cosf (4.14)
lseq(er) '

Dado que I € I;4 estan determinadas por las mediciones de los sensores respectivos,

una forma simple de determinar K es a partir de un panel de reflectancia conocida, Ry :

Iss(ei =0)

K=R,pf————
S Toeq©r) ©

0s0; (4.15)

Si ademds, el &ngulo de observacion del sensor es el nadir, entonces el factor de calibra-
cion K puede simplificarse a:

I
K@;=0;0,=0) = Rrefl“

seq

(4.16)

La radiancia promedio medida por el sensor en el dangulo sélido proyectado por el panel

de reflectancia sobre el drea de la imagen, A;g(ref), €std dada por:

Laps = E(seq! (Issc0s6,)), I, Lseq € Aimg(ref) [aW/m?Inmisr] (4.17)

Finalmente, el proceso de calibracion de irradiancia a reflectancia del sensor Sequoia

por cada pixel p(x, y) de una imagen dada, con 6; = 0 puede expresarse como:

Iseq

R(x,y) =Kf—T—
) L Iss(x,y)cosO,

(4.18)
donde K 5 = Ryer/ Laps €s un factor de conversion de radiancia a reflectancia.
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4.6. Calibracion cruzada del sensor hiperespectral

Tomando como base la calibracién absoluta del sensor multiespectral Parrot Sequoia
en unidades de radiancia, asi como los datos conocidos del panel de calibracién, se
llevé a cabo la calibracion cruzada del sensor hiperespectral con los resultados que se

presentan en la Sec.

Descripcion del aparato experimental

El aparato experimental implementado corresponde al esquema propuesto en la Fig.
El objetivo final consiste en calibrar el sensor hiperespectral de punto, Oceanoptics STS
(sensor 3), a unidades de reflectancia considerando la correccion de efectos angulares
asociados a la geometria sol-sensor y tomando como referencia de calibracion las medi-
ciones de radiancia del sensor multiespectral Parrot Sequoia (sensor 1), normalizadas a
partir de mediciones de irradiancia absoluta del sensor de irradiancia Parrot Sunshine
(sensor 3). Se cont6 con un panel de reflectancia Airnov, con datos de referencia para
las bandas GREEN (18.9%), RED (20.1%), RED EDGE (22.7 %) y NIR (26 %) (ver Fig. ,
correspondientes a la cdmara multiespectral Parrot Sequoia con las longitudes de onda
centrales en GREEN (550.0 nm), RED (660.0 nm), RED EDGE (735.0 nm) y NIR (790.0
nm), a la vez integrada en un dron Parrot Bluegrass, el cual ademds cuenta con un sensor
de irradiancia solar Parrot Sunshine, sincronizado con el obturador general del sensor
Sequoia, referido a las mismas bandas del sensor de imagen. El sensor hiperespectral fue
el espectrometro Ocean Optics STS-VIS, con un rango de longitudes de onda de 336.384

a 823.5930 nm, en pasos de 0.5 nm (ver Fig.[4.5).

Componentes del sistema

A continuacion se enlistan los componentes del sistema.
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4.6. Calibracion cruzada del sensor hiperespectral

=
I- g
Green: 18.9% Red edge: 22.7%
A G

Red: 20.1% e 2e R

Batch: 4002

Batch: 4002
S =

Figura 4.4: Panel de calibracion de la cdmara multiespectral Parrot Sequoia. Fuente:
elaboracién propia.

Controlador de vuelo
Skycontroller

Sensor Sunshine

Espectrometro STS

.~ Sensor Sequoia

~ (debajo)

o < - s
# b=

Lente colimadora Fibra optica

Figura 4.5: Componentes del aparato experimental. Fuente: elaboracién propia.
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4.6. Calibracion cruzada del sensor hiperespectral

Componentes del micro-dron
» Camara multiespectral Parrot Sequoia

Sensor de irradiancia solar Parrot Sunshine

Aplicacién de planificacién de vuelo

Panel de calibracién de 4 bandas empatadas con Parrot Sequoia

Controlador de vuelo skycontroller

Componentes del espectrometro

Accesorio optico: fibra 6ptica

Accesorio 6ptico: lente colimadora

Acceso de software: Oceanoptics Oceanview

Accesorio de hardware: cable micro-USB

Fecha, ubicacién y condiciones ambientales

E106/11/2022, entre las 11:30 y 13:30 horas, tiempo del centro de México (UTC+6), en
el sitio con coordenadas 19.0581111005806, latitud norte y 98.3074754001278, longitud
oeste, ubicado a una altitud de 2149.699988 msnm, se llevo a cabo la captura de ima-
genes multiespectrales y firmas hiperespectrales representativas de diferentes tipos de
muestras para su posterior calibraciéon imagen por imagen. Las muestras consistieron en
un especimen de hoja de una planta del género Alocasia, el panel de calibracion Airnov,
una hoja de papel bond marca HP para oficina, de 75g/m? y con especifacién de brillo
al 92 %. (ver Fig.[4.6). La fecha, hora y ubicacion seleccionada obedeci6 a las condiciones
ambientales favorables para las mediciones, soleado y sin nubosidad. Cabe mencionar
que también se tomaron mediciones en otros sitios, fechas y condiciones diferentes,
pero el caso que se presenta es representativo de los demds, con la ventaja de que las
mediciones que aqui se presentan no incluyen en gran medida efectos atmosféricos,

cuya correccion estd fuera del enfoque de esta tesis.
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4.6. Calibracion cruzada del sensor hiperespectral

Figura 4.6: Escenario experimental para la toma de imédgenes multiespectrales y firmas
hiperespectrales. Fuente: elaboracion propia.

Forma de muestreo del espectrémetro

Para el desarrollo del flujo de calibracién, las firmas hiperespectrales se tomaron de
manera proxima a las muestras lo que permitira separar serd separar las mediciones en
conjuntos de datos correspondientes a una clase a la vez, evitando el fenémeno conocido
como mezcla del pixel, donde un mismo pixel puede contener informacién espectral
de més de un objeto. En primer lugar, se ajustaron los parametros de adquisicion del
sensor previamente caracterizados para trabajo a medio dia. Los pardmetros utilizados
fueron los que se muestran en la Tabla[4.1] Posteriormente, con el espectrometro en frio,
se llevo a cabo la adquisiciéon de muestras de corriente de obscuridad en rafagas de 10
[s], dejando estabilizar la temperatura del espectrémetro por aproximadamente 10 min.
A continuacioén, se tomaron muestras representativas de los materiales descritos en la
Ss. en rafagas de 10 [s], seguidas del muestreo de la corriente de obscuridad. Los
archivos se etiquetaron automaticamente con la fecha, hora y pardmetros del muestreo
para su posterior andlisis. Las firmas hiperespectrales que se analizan mas adelante

corresponden al promedio de las réfagas tomadas por cada muestreo.
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4.6. Calibracion cruzada del sensor hiperespectral

Pardmetro Ajuste unidades
Tiempo de integracién 350 [ms]
Numero de escaneos para el filtro promedio 2 [escaneos]
Ancho de caja del filtro boxcar 20 [muestras]

Tabla 4.1: Pardmetros de adquisicion del espectrémetro STS. Fuente: elaboracion propia.

Figura 4.7: Interfaz de captura de imédgenes de calibracién del sensor Parrot Sequoia.
Fuente: elaboracién propia mediante la aplicacién movil Pix4D Capture.

Forma de muestreo del sensor Sequoia

Las imégenes del sensor Sequoia se tomaron de manera préoxima a las muestras, soste-
niendo el micro-dron a una altura aproximada de 1.0-1.7 [m] por encima de los objetivos
de calibracidn, desde distintos dngulos de observacién alrededor de las mismas, evitando
reflexiones de objetos circundantes, o sombras provocadas por la persona. Los momen-
tos de adquisicion fueron inmediatos a la adquisicion de firmas hiperespectrales que se
describen en la Ss El micro-dron Parrot Bluegrass se sostuvo de manera horizontal,
midiéndose un dngulo de observacion en el dngulo de pitch de 14°, aproximadamente,
debido a la postura oblicua de la cdmara segtn el disefio de fabrica. El muestreo de las
bandas multiespectrales se llevo a cabo de manera sincrona, activado por temporizador
de un contador de 10 [s] asociado al obturador sincrono de la cdmara Parrot Sequoia. El
disparo del muestreo se activé enviando el comando de captura (“calibrate”) desde la
aplicacion movil Pix4D Capture, previamente conectada a la red de 2.4 GHz del dron a

través del controlador de vuelo Skycontroller (ver Fig.[4.7).
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4.7. Resultados experimentales

A continuacién se presentan los resultados obtenidos mediante el flujo de trabajo pro-

puestoenlaS.

Resultados de calibracion del sensor multiespectral

Considere el flujo de procesamiento propuesto en el diagrama de la Fig. Las iméage-
nes del sensor Sequoia se importaron al software Micasense Image Processing© Sequoia
(Fenger-Nielsen, |2019), partiendo con el procesamiento en DNs, como se muestra en
la Fig. Seguidamente, se llevo a cabo la conversion de pixeles en DNs a valores de
radiancia, utilizando las funciones de calibracion de irradiancia de pixeles y correccién
de vifieteo incluidas con el software (ver Fig. . Posteriormente se llevo a cabo la
seleccion de objetivos de calibracion dentro de las imégenes de radiancia para calcular
las constantes de calibracion de radiancia a reflectancia utilizando imdgenes del panel
de referencia (ver Fig. . Una vez calculada las constante de calibracidn, las imagenes
corregidas en radiancia se convirtieron a reflectancia, como se muestra en la Fig. El
procedimiento anterior se llevé a cabo por cada una de las bandas del sensor multies-
pectral (GRE, RED, REG y NIR). Finalmente, se observaron las imagenes convertidas a
reflectancia y los valores de reflectancia en las regiones seleccionadas por cada objetivo
de calibracion (ver Fig.[4.12). Los resultados del flujo de procesamiento de imagenes
multiespectrales en las distintas bandas se resumen en las tablas [4.4)y[4.5] Es
a partir de estos datos de radiancia y reflectancia que se llevara a cabo la calibracién

cruzada del sensor hiperespectral, como se describe en la Ss.[4.7}

Resultados de calibracion cruzada del sensor hiperespectral

A continuacion se describen los resultados del flujo de procesamiento propuesto en el

diagrama de la Fig.|3.6|para la calibracién del sensor STS.
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(a) Imagen cruda en escala de grises p(x, y) en la banda GREEN.

ﬂ!magen raw de 16 bits con niveles en barra de colores

f‘,l' - J L

1 60000

200
50000
400 ' 40000
good 30000
20000

800
10000

0 200 400 el 800 1000 1200
(b) Imagen cruda en falso color DN (x, y) en la banda GREEN.

Figura 4.8: Flujo de procesamiento de imdgenes multiespectrales: Imdgenes en DNs de
la banda GREEN. Dimensiones: 960x1280 [px]. Fuente: elaboracién propia mediante el
software Micasense Image Processing®©.
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Imagen de irradiancia con remocion de cormente de obscuridad
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(a) Conversion de pixeles a irradiancia Is4(x, y) con remocion de corriente de obscuri-

dad DC(x, y) enla banda GREEN.
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(b) Factor de vifieteo v(x, y) en la imagen de irradiancia I5.,(x, y) de la banda GREEN.

Figura 4.9: Flujo de procesamiento de imdgenes multiespectrales: Calibracion de pixeles
a irradiancia espectral en la banda GREEN. Fuente: elaboracion propia mediante el
software Micasense Image Processing®©.
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Imag%n de irradiancia con factor de correccion de vifieteo aplicado
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(a) Aplicacion del factor de correccion de vifieteo a imagen de irradiancia Ie4(x, y) en
la banda GREEN.
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(b) Imagen calibrada de radiancia, Ls.4(x, y), en la banda GREEN. Seleccion rectangular
del objetivos de calibracién.

Figura 4.10: Flujo de procesamiento de imagenes multiespectrales: Calbracién de irra-
diancia del pixel a radiancia Lge4(x, y) en la banda GREEN. Fuente: elaboracién propia
mediante el software Micasense Image Processing®©.
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Region del panel en la imagen de radiancia
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(a) Radiancia [W/m?/nm/sr] en la seleccién rectangular, Lseq(x1: X2, y1: y2), del panel
de reflectancia en la banda GREEN.
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(b) Imagen calibrada de reflectancia, Rsq4(x, y), en la banda GREEN.

Figura 4.11: Flujo de procesamiento de imdgenes multiespectrales: Calbracién de radian-
cia Lgeq(x, y) a reflectancia R4 (x, y) en la banda GREEN. Fuente: elaboracion propia
mediante el software Micasense Image Processing©.
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Region del panel en la imagen de reflectancia
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(a) Reflectancia en la seleccion rectangular, Rseq(X1p : X2p, Y1p : Y2p), del panel de reflec-
tancia en la banda GREEN.
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(b) Reflectancia en la seleccion rectangular, Rseq (X1 @ X20, Y10 © V20), de la muestra de
vegetacion en la banda GREEN.

Figura 4.12: Reflectancia en la seleccién rectangular de la imagen, del panel de referen-
cia y de una muestra de vegetacion, en la banda GREEN. Fuente: elaboracién propia
mediante el software Micasense Image Processing®©.
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Banda  Objetivo Lseq (WIm?/nm/sr] Reeq K
GREEN PANEL 0.501 0.189 0.377
VEGETACION  0.292 0.110 0.377
HOJA BLANCA 1.531 0.577 0.377
PANEL NEGRO 0.122 0.046 0.377

Tabla 4.2: Resultados de calibracion de radiancia multiespectral (Lge4) a reflectancia
multiespectral (R;.4) en la banda GREEN. Fuente: elaboracion propia.

Banda Objetivo Lseq (WIm?/nmisr] Reeq KF

RED PANEL 0.451 0.201 0.446
VEGETACION 0.141 0.063 0.446
HOJA BLANCA 1.791 0.798 0.446
PANEL NEGRO 0.092 0.040 0.446

Tabla 4.3: Resultados de calibracion de radiancia multiespectral (Lge4) a reflectancia
multiespectral (Rse4) en la banda RED. Fuente: elaboracion propia.

Banda Objetivo Lseq I(W/m*/nm/sr] Reeq K}

RED EDGE PANEL 1.214 0.227 0.187
VEGETACION 2.416 0.452 0.187
HOJA BLANCA 4.308 0.806 0.187
PANEL NEGRO 0.204 0.036 0.187

Tabla 4.4: Resultados de calibracion de radiancia multiespectral (Ls.4) a reflectancia
multiespectral (Rse4) en la banda RED-EDGE. Fuente: elaboracion propia.

Banda Obijetivo Lseq (W/m?/nm/sr] Reeq K}

NIR PANEL 0.328 0.260 0.793
VEGETACION 0.719 0.570 0.793
HOJA BLANCA 1.001 0.794 0.793
PANEL NEGRO 0.061 0.048 0.793

Tabla 4.5: Resultados de calibracion de radiancia multiespectral (Lse4) a reflectancia
multiespectral (Rse4) enla banda NIR. Fuente: elaboracion propia.
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3500 T T T

——PROMEDIO
GRE
———RED
——REG
——NIR

3000 |-

2500 -
2000 |-

1500 -

\ i
N

Radiancia [cuentas /nm]
=
[=]
o

500

0
300 400 500 600 700 800 900
Longitud de onda [nm]

Figura 4.13: Firma hiperespectral en DNs del sensor STS: Panel de reflectancia. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 4.14: Firma hiperespectral en DNs del sensor STS: Hoja vegetal. Fuente: elabora-
cién propia.

Resultados: firma hiperespectral en DNs

En las figuras |4.13} |4.14} |4.15|y [4.16| se muestran las firmas hiperespectrales de cada

uno de los objetivos de calibracién en DNs, una vez que se ha removido la corriente de

obscuridad.
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4.7. Resultados experimentales
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Figura 4.15: Firma hiperespectral en DNs del sensor STS: Hoja blanca. Fuente: elabora-
cion propia.
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Figura 4.16: Firma hiperespectral en DNs del sensor STS: Panel negro. Fuente: elabora-
cion propia.
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4.7. Resultados experimentales

Banda Ac.[nm] FWHM [nm] a b R?

GREEN 550.0  40.0 1.6135E-04 2.8575E-02 0.998
RED 660.0  40.0 1.9591E-04 -4.9308E-02 0.997
REDEDGE 735.0 10.0 7.9350E-04 -2.7728E-01 0.999
NIR 790.0  40.0 2.5641E-04 -5.5793E-02 0.999

Tabla 4.6: Coeficientes del método LRM para calibracion cruzada de radiancia L., a
radiancia Lgrs. Fuente: elaboracién propia.

Banda Objetivo Lseq IW/m*/nmisr] DNsrs Lsrs [W/m?/nmlsr]
GREEN PANEL 0.501 2796 0.480

VEGETACION 0.292 1415.4 0.257

HOJA BLANCA 1.531 9354.8 1.538

PANEL NEGRO 0.122 884.75 0.171

Tabla 4.7: Resultados de calibracion cruzada de radiancia multiespectral (Lse4) a radian-
cia hiperespectral (Ls7s) en la banda GREEN. Fuente: elaboracién propia.

Banda Objetivo Lseq (W/m?/nm/sr] DNsrs Lsrs (W/m?/nmlsr]
RED PANEL 0.451 2820.50 0.503

VEGETACION 0.141 595.36 0.067

HOJA BLANCA 1.791 9319.3 1.776

PANEL NEGRO 0.092 905.25 0.128

Tabla 4.8: Resultados de calibracion cruzada de radiancia multiespectral (Lse4) a radian-
cia hiperespectral (Ls7s) en la banda RED. Fuente: elaboracion propia.

Resultados: Calibracion cruzada de radiancia LRM

Los datos de entrada para el algoritmo LRM por cada banda se muestran en las tablas
[4.4]y[4.5] Estos son los datos calibrados en radiancia y reflectancia de cada uno
de los objetivos de calibracién a partir del procesamiento de las imagenes multiespec-
trales del sensor Sequoia. Los coeficientes de calibracién de DNs a radiancia del sensor
hiperespectral se presentan en las Tabla[4.6] Los resultados de calibracion cruzada de
radiancia Sequoia a radiancia STS se presentan en las tablas[4.7} [4.8} [4.9y[4.10] En la Fig

pueden apreciarse graficamente los coeficientes de calibracion por banda.
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4.7. Resultados experimentales

Banda Objetivo Lseqg (W/m?/nm/sr] DNsrs Lsrs [W/m*/nm/sr]
RED EDGE PANEL 1.214 1859.8 1.198

VEGETACION 2.416 3500.6  2.500

HOJA BLANCA 4.308 57229 4.264

PANEL NEGRO 0.204 575.24 0.179

Tabla 4.9: Resultados de calibracion cruzada de radiancia multiespectral (Lse4) a radian-
cia hiperespectral (Ls7s) en la banda RED-EDGE. Fuente: elaboracion propia.

Banda Objetivo Lseq (W/m?®Inmisr] DNsrs Lsrs [W/m*/nmisr]
NIR PANEL 0.328 1521.7 0.334

VEGETACION 0.719 3093 0.737

HOJA BLANCA 1.001 4061.5 0.986

PANEL NEGRO 0.061 419.13 0.052

Tabla 4.10: Resultados de calibracion cruzada de radiancia multiespectral (L;.,) a ra-
diancia hiperespectral (Lsts) en la banda NIR. Fuente: elaboracién propia.

] %1072 Parametros LRM - DNs a Radiancia
T T T T
05 [ T -
—
ok J 1 || | J
0.5+ A
a =——a [W/mZ/nm/sr/DNs]
< 1rF ——b/100 [W/mZ/nmisr] [|
GRE
—RED
15k REG
—NIR
2 i
251 A
_3 L 1 L L T 1
300 400 500 600 700 800 900

Longitud de onda [nm]

Figura 4.17: Parametros del algoritmo LRM para calibracion cruzada de radiancia. Fuente:
elaboracion propia.
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4.7. Resultados experimentales

BANDA Rpanet Lsts KEF

Lsts

GREEN 0.189  0.480 2.5382

RED 0.201  0.503 2.5037
RED EDGE 0.227 1.198 5.2797
NIR 0.26 0.334 1.2861

Tabla 4.11: Factor de calibracién de radiancia a reflectancia del sensor STS. Fuente:
elaboracion propia.

o
&

Banda Objetivo Lseq Lsts Rseq Rsrs
GREEN PANEL 0.501 0.480 0.189 0.189
VEGETACION 0.292 0.257 0.110 0.189
HOJA BLANCA 1.531 1.538 0.577 0.606
PANEL NEGRO 0.122 0.171 0.046 0.068
RED PANEL 0.451 0.503 0.201 0.201
VEGETACION 0.141 0.067 0.063 0.027
HOJABLANCA 1.791 1.776 0.798 0.710
PANEL NEGRO 0.092 0.128 0.040 0.051
RED EDGE PANEL 1.214 1.198 0.227 0.227
VEGETACION 2.416 2.500 0.452 0.474
HOJA BLANCA 4.308 4.264 0.806 0.808
PANEL NEGRO 0.204 0.179 0.036 0.034
NIR PANEL 0.328 0.334 0.260 0.260
VEGETACION 0.719 0.737 0.570 0.573
HOJABLANCA 1.001 0.986 0.794 0.766
PANEL NEGRO 0.061 0.052 0.048 0.040

—_ WO O OO NMNMNO OO WNHO

Tabla 4.12: Resumen de resultados de calibracion cruzada del sensor STS de acuerdo al
flujo de trabajo propuesto. Fuente: elaboracion propia.

Resultados: Conversion de radiancia a reflectancia hiperespectral

El flujo de procesamiento de firmas hiperespectrales concluye con el célculo de reflec-
tancia en cada una de las bandas correspondientes al sensor hiperespectral. Los factores
de conversion de radiancia a reflectancia del sensor STS, Lfm se presentan en la Tabla
Los resultados del flujo de procesamiento se resumenen la Tabla[4.12] Las firmas

hiperespectrales calibradas en radiancia y en reflectancia se presentan en las figuras

[A.18)[4.19y[4.20]
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4.8. Conclusiones del capitulo
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(a) Firma hiperespectral del panel de referencia, calibrada en radiancia.
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(b) Firma hiperespectral del panel de referencia, calibrada en reflectancia.

Figura 4.18: Resultados de calibracion cruzada de la firma hiperespectral del panel de
referencia.

4.8. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se implemento el flujo de procesamiento general disefiado en el Cap.
considerando las condiciones particulares del sistema, asi como los métodos de cali-
bracién y correccién radiométrica aplicables a cada bloque del flujo de procesamiento,
trazandose la ruta paso a paso para llevar los datos crudos de imégenes multiespectrales
y firmas hiperespectrales a valores calibrados de radiancia y reflectancia. De esta manera,

se establecen las bases para el disefio de procedimientos de correccion radiométrica
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4.8. Conclusiones del capitulo

Radiancia hiperespectral - Vegetacion
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(a) Firma hiperespectral de vegetacidn, calibrada en radiancia.
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(b) Firma hiperespectral de vegetacion, calibrada en reflectancia.

Figura 4.19: Resultados de calibraciéon cruzada de la firma hiperespectral de la muestra
de vegetacion.

de efectos angulares y la evaluacién de resultados de correccién de los mismos, que se

desarrollan en el Cap. [5} de acuerdo con los objetivos especificos 3 y 4 de esta tesis.
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4.8. Conclusiones del capitulo

Radiancia hiperespectral - Hoja blanca
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(a) Firma hiperespectral de la hoja blanca, calibrada en radiancia.
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(b) Firma hiperespectral de la hoja blanca, calibrada en reflectancia.

Figura 4.20: Resultados de calibracion cruzada de la firma hiperespectral de la hoja
blanca.
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CAPITULO

CORRECCION RADIOMETRICA DE EFECTOS

ANGULARES

En las siguientes secciones se describen los modelos considerados para llevar a cabo
la correcciéon radiométrica de efectos angulares en las mediciones de reflectancia con
base en los sensores del micro-dron. El sistema de referencia utilizado para el cdlculo
de la geometria de iluminacion fue el sistema NED (norte-este-abajo), adecuado a
las mediciones de postura solar y a la medicién de movimiento de los drones. En los
resultados experimentales que se describen enlaS. , las mediciones del espectrémetro se
hicieron de manera préxima desde el nadir, coincidiendo con la direccién de irradiancia
solar en suelo. Las mediciones del gir6scopo integrado en el micro-dron se utilizaron
para estimar las orientaciones del sensor de irradiancia solar respecto al nadir y asi llevar
a cabo el célculo del factor de reflectancia hemisférico-conico mediante la correccion

previa de efectos de los dngulos sol-sensor y del angulo de incidencia solar directa.
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5.1. Geometria sol-sensor

en suelo

|
|
: Nadir
|
|
|
|
~ \ Irradiancia difusa |
Irradiancia ~ o
directa S | Irradiancia

Figura 5.1: Geometria sol-sensor en coordenadas NED. Fuente: elaboracion propia.
5.1. Geometria sol-sensor

Considere la geometria de la Fig. La superficie a observar es perpendicular al nadir.
La posicion del sol esta indicada por los dngulos de azimuth ¢; respecto al norte y
elevacion, 8., respecto al plano horizontal en coordenadas NED. El d&ngulo sol-sensor es

Qsol-sensor- La irradiancia solar directa ingresa a la superficie con el dngulo de latitud 6,.

5.2. Sistemas de referencia

Los marcos de referencia del dron Parrot Bluegrass y del sensor Parrot Sequoia a bordo
fueron caracterizados experimentalmente y se muestran en las figuras[5.2]y[5.3} respecti-
vamente. A partir del primero, las rotaciones del sensor de irradiancia solar se modelaron
mediante la representacion rpy (roll, pitch, yaw). El célculo del angulo ay;—sensor S€

llevé a cabo a partir de los vectores unitarios correspondientes en coordenadas NED.
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5.2. Sistemas de referencia

Figura 5.2: Marco de referencia del dron. Fuente: Elaboracién propia con referencia a
datos experimentales. Dibujos obtenidos de GrabCAD community Library (https://
grabcad.com/library) el 08-11-2022; créditos: H. Razza (marco del dron) y Leonardo
Ibarra (sensor solar).

OpLs
Sensor de
irradiancia solar
Sequoia+

E
PpLs

D

)
¢DLS

Figura 5.3: Marco de referencia del sensor. Fuente: Elaboracién propia con referencia a
datos experimentales. Dibujos obtenidos de GrabCAD community Library (https://
grabcad.com/library) el 08-11-2022; créditos: H. Razza (marco del dron) y Leonardo
Ibarra (sensor solar).

Vector del zenith en coordenadas NED

Para referenciar los dngulos del sensor y la posicién del sol se define el siguiente vector

de orientacion hacia el zenith en coordenadas NED (Micasense, [2017):

n=[o o0 -11" (5.1)
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5.2. Sistemas de referencia

Vector de posicion solar en coordenadas NED

De acuerdo al esquema de la Fig. las coordenadas de azimuth, ¢;, y elevacion solar

0. convertidas a coordenadas NED quedan dadas por la Ec.[5.2| (Micasense, |[2017):

_C(pi Cee

Nsol = S €0, (5.2)

_Sge

Vector de orientacion del dron en coordenadas NED

El vector de orientacion del dron respecto al sistema de referencia NED, se obtuvo a

partir de la aplicacién de la matriz de rotacion r py siguiente (Micasense, 2017):

Royx(=y,—=0,—p) = R (=) Ry (-=0) Ry (—¢p) (5.3)
definiendo:
1 = cos(=¢)
s1 = sen(—¢)
¢ = cos(—0)
(5.4)
s, = sen(—0)
cs = cos(=¢)
s3 = sen(—¢)

las matrices de rotacién quedan como:

C1 S1 0
Rz(_'(,U) =]l -5 ¢ 0 (5.5)
0 0 1
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5.2. Sistemas de referencia

¢ 0 —5
Ry(-0)=]10 1 o0 (5.6)

s 0 o

’1 0 O
Ry(=P)=10 ¢35 s3 (5.7)

0 —s3 c3

Mediante las definiciones anteriores, el vector de orientacién del sensor puede quedar

expresado en coordenadas NED a partir de los d&ngulos rpy del dron como:

Nsensor = Rzyx(_u/» -0,-¢) p (5.8)

Angulo sol-sensor

Una vez obtenidos los dngulos de postura solar y postura del dron en coordenadas NED,

EL angulo sol-sensor puede calcularse como:

QA sol—sensor = AICCOS(Ngo1* Nsensor) (5.9)

donde (-) denota el producto punto de ambos vectores (Micasense,|[2017).

Irradiancia solar directa

Una vez definida la geometria sol-sensor y el dngulo sol-sensor, es posible calcular la
irradiancia que se mediria si el sensor estuviera totalmente alineado con el sol, esto es la
irradiancia directa. También debe considerarse el factor de reflectancia de difusor del
sensor de irradiancia solar, el cual por el momento se asumird como 1. Para aproximar la

difusividad del difusor, puede recurrirse al modelo de transmision de Fresnel (Micasense,
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5.3. Resultados de aplicacion al flujo de trabajo

2019); sin embargo, dicho modelado queda fuera del alcance de esta tesis.

Lair(sensor) = Iss/ cOS(@Xsoi-sensor) (5.10)

Irradiancia nivel del suelo

Finalmente, debe considerarse que la irradiancia recibida en tierra recibida por el pa-
nel de calibracién o la superficie plana en particular, depende de la proyeccion de la
irradiancia solar directa sobre el zenith. Tomando en cuenta la geometria sol-sensor, la

irradiancia directa en tierra se calcula como (Micasense,|[2017):

Idir(suelo) = Idir(sensor)senge (5.11)

5.3. Resultados de aplicacion al flujo de trabajo

Verificacion de datos de posicién solar

Antes de proceder a la aplicacién de los modelos de calibraciéon de irradiancia en funcion
de la posicion del sol, se verificé que éstos fueran correctos mediante dos fuentes alter-
nativas: una aplicacién mévil con datos de orientacion del sol por cada fecha y hora del
afno, asi como la calculadora de posicion solar NOAA. La fecha y hora de la adquisicion
mediante la aplicacién moévil Megasun (Megasun, 2022) se muestran en la Fig. Se
tomo6 como base la fecha 2022:07:13 a las 12:36:00 horas. N6tese que en la aplicacion se
utiliz6 una hora menos, ya que ésta no cuenta con opcién para horario de verano. Lo
datos correspondientes a la misma fecha y hora utilizando la calcculadora solar NOAA
se muestran en la Fig. La estimacion del dngulo solar se llevé a cabo utilizando el
paquete pysolar de Python. Los resultados obtenidos con pysolar se muestran en la tabla
donde puede apreciarse que el dngulo sol-sensor es de 34.29° (ver Fig.[5.6), a partir

del cual se llevo a cabo la calibracion de irradiancia solar en suelo.
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5.3. Resultados de aplicacion al flujo de trabajo

o L §

Latitude Longitude

Sun €Elevation 751
Sun Azimuth  77.0

O
A

Figura 5.4: Megasun: aplicacién movil de calculo de postura solar,

https://gml.noaa.gov/grad/solcalc/azel.html

Figura 5.5: Calculadora solar NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration -
[Earth System Research Laboratories, 2022a).
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5.3. Resultados de aplicacion al flujo de trabajo

Date Time Original: 2022:07:13 12:36:00

UTC Time: 2022-07-13 12:36:00.217010-05:00
Solar Elevation: 75.00275708255053

Solar Azimuth: 76.9747111126895

Tabla 5.1: Calculo del angulo sol-sensor con pysolar. Fuente: elaboracion propia utilizan-
do Micasense Image Processing Sequoia®©.

Angulo sol-sensor

sol

_l'DEIU.TE 000 .;,;2"‘
=050, 5 -0.25,2"
e hoo ~0.5048
Sla " |}25|}5|} -0.75
St 075
e 10g-1.00

Figura 5.6: Angulo sol-sensor. Fuente: elaboracién propia en python con funciones
auxiliares de Micasense Image Processing Sequoia©

BANDA  &go1-sensor Iseq Is Lsueio
GREEN 34.29 21.47188 35.39 33.49

Tabla 5.2: Resultados del célculo de irradiancia a nivel de suelo [@ W /m?/sr] en la banda
GREEN considerando el angulo sol-sensor. Fuente: elaboracion propia.

Irradiancia solar directa a nivel del suelo

Los resultados del calculo de irradiancia a nivel de suelo, la irradiancia solar directa a

partir del dngulo sol-sensor se presentan en la Tabla[5.2]
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5.3. Resultados de aplicacion al flujo de trabajo

Figura 5.7: Escenario de pruebas de calibracién radiométrica del sensor hiperespectral
con correccion de efectos angulares. Fuente: elaboracién propia.

Célculos de radiancia y reflectancia con efectos angulares

En esta parte se procedi6 a implementar el flujo de trabajo de la Fig. El escenario de
pruebas se presenta en la Fig. El resultado de calibracién de radiancia de imagenes
en la banda GREEN, considerando la geometria sol-sensor, se presenta en la Fig. Un
resumen de resultados de calibracién de radiancia con efectos angulares en todas las
bandas multiespectrales del sensor Sequoia y su comparaciéon con valores de radiancia
sin correccion de efectos angulares se presenta en la Tabla[5.3] La comparacién de

reflectancia multiespectral con correccidn de efectos angulares se presenta en la Fig.

Resultados de calibracion de reflectancia hiperespectral con efectos

angulares

En la Tabla[5.5]se resumen los resultados de calibracion de reflectancia de los sensores
Sequoia y STS considerando efectos angulares. El error de calibracién observado entre

ellos fue menor al 1%.
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5.3. Resultados de aplicacion al flujo de trabajo

Radiancia en la banda Green, seleccion de objetivos de calibracion
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=
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Radiancia [W/m™2/nmysr]

0.50

oo |

0.00
600

X [pixeles]

(a) Seleccidén de objetivos y cdlculo de radiancia con correccién de efectos angulares en
la banda GREEN.

Reflectancia en la banda Green

¥ [pixeles]
Reflectancia [%]

600
X [pixeles]

(b) Estimaci6n de reflectancia ante efectos angulares en la banda GREEN.

Figura 5.8: Resultados de calibracién de reflectancia de imagenes multiespectrales ante
efectos angulares en la banda GREEN.
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5.3. Resultados de aplicacion al flujo de trabajo

Banda

Objetivo

Lseq

Lseq(angular)

o
X

]

GREEN

RED

RED EDGE

NIR

PANEL
VEGETACION
HOJA BLANCA
PANEL NEGRO
PANEL
VEGETACION
HOJA BLANCA
PANEL NEGRO
PANEL
VEGETACION
HOJA BLANCA
PANEL NEGRO
PANEL
VEGETACION
HOJA BLANCA
PANEL NEGRO

0.501
0.292
1.531
0.122
0.451
0.141
1.791
0.092
1.214
2.416
4.308
0.204
0.328
0.719
1.001
0.061

0.53

0.309
1.618
0.129
0.477
0.149
1.892
0.098
1.282
2.552
4.552
0.216
0.346
0.76

1.058
0.064

(9) &) BN S) B e>RNS) BN 6) RS B o) NS, RS IS BNS) BN S) B o) RES) |

9)]

Tabla 5.3: Calibracién de radiancia del sensor Sequoia en la banda GREEN con y sin la
incorporacion de efectos angulares. Fuente: elaboracion propia.

Banda Objetivo Rseq  Rseq(anguiar) €l%]
GREEN PANEL 0.189 0.189 0
VEGETACION  0.11 0.101 -9
HOJABLANCA 0.577 0.606 5
PANELNEGRO 0.046 0.068 32
RED PANEL 0.201 0.201 0
VEGETACION  0.063 0.027 -133
HOJABLANCA 0.798 0.71 -12
PANELNEGRO 0.04 0.051 22
RED EDGE PANEL 0.227 0.227 0
VEGETACION  0.452 0.476 5
HOJA BLANCA 0.806 0.809 0
PANELNEGRO 0.036 0.034 -6
NIR PANEL 0.26 0.26 0
VEGETACION  0.57 0.577 1
HOJABLANCA 0.794 0.767 -4
PANELNEGRO 0.048 0.04 -20

Tabla 5.4: Calibracion de reflectancia del sensor Sequoia en la banda GREEN con y sin la
incorporacion de efectos angulares. Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Discusion de resultados

OBJETIVO Rgreen Rrep  Rrec  RnNIR
PANEL CALIBRACION Sequoia 0.189 0.201 0.227 0.26
PANEL CALIBRACION STS 0.189 0.201 0.227 0.26

e [%] 0 0 0 0
VEGETACION Sequoia 0.101 0.027 0.476 0.577
VEGETACION STS 0.1015 0.0272 0.4756 0.5766
e [%] -0.5 -0.7 0.1 0.1
HOJA BLANCA Sequoia 0.606 0.71 0.809 0.767
HOJA BLANCA STS 0.6061 0.7098 0.8086 0.7674
e [%] 0.0 0.0 0.0 -0.1
PANEL NEGRO Sequoia 0.068 0.051 0.034 0.04
PANEL NEGRO STS 0.0676 0.0514 0.0338 0.0398
e [%] 0.6 -0.8 0.6 0.5

Tabla 5.5: Comparacion de reflectancia del sensor Sequoia con reflectancia del sensor
STS considerando efectos angulares. El error en todas las bandas es menor al 1 %. Fuente:
elaboracion propia.

5.4. Discusion de resultados

Se integro la correccion de efectos angulares al flujo de procesamiento disefiado para
la calibracion de reflectancia de un espectrémetro de punto. Los coeficientes de deter-
minacién R? obtenidos al ajustar con el modelo lineal, LRM, fueron superiores a 0.99,
con diferencias menores al 1% en las calibraciones de reflectancia que consideran los
efectos angulares y los que no (ver Tabla[5.5). Lo anterior puede explicarse por los tipos
de muestras analizadas, las cuales corresponden a superficies difusas, asi como a un
limitado dngulo sol-sensor, que fue de 34° aproximadamente. La metodologia propuesta
tendrd mayor impacto en muestreos desde el aire con superficies de reflectancia aniso-
tropica y posicion solar alejada del nadir. Otro factor a considerar en este resultado, es la
falta de un mayor ntimero de objetivos de calibracion fisicos, debido a que el método
LRM se ajust6 con un solo panel fisico y tres objetivos de referencia virtuales, influyendo
directamente en el proceso de calibracion cruzada. Se espera que la metodologia siga

siendo valida al calibrar con m4s objetivos de calibracién fisicos y también al hacer la
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5.5. Conclusiones finales

calibracion cruzada con un espectrorradiometro de campo de mayor precision que el
sensor de irradiancia a bordo. Particularmente, se espera que la metodologia pueda
aplicarse a casos donde el dngulo sol-sensor sea pronunciado, como en el caso de vuelos
tomados de mafiana o tarde y en estudios de superficies de reflectancia anisotrépica (no

Lambertianas).

5.5. Conclusiones finales

En este trabajo de tesis se disel6 e implement6 un flujo de trabajo para la calibracion
radiométrica de sensores hiperespectrales para aplicaciones de espectroscopia remota
basada en micro-drones. En el Cap.|1|se plantearon los objetivos de la tesis partiendo
del contexto de los drones como plataformas de percepcion remota de alta resolucion,
para los cuales hacen falta flujos de trabajo adecuados. Posteriormente, en el Cap.|2|el
tema se delimit6 dentro del marco conceptual de percepcion remota basada en drones,
presentando los conceptos necesarios para comprender los procesos de adquisicion,
calibracion y correccién radiométrica de imdgenes multiespectrales y firmas hiperespec-
trales que se abordaron en el Cap.[3| Posteriormente, en el Cap.|3|se abord¢ el diseno
de un esquema de trabajo para la estimacion de reflectancia basada en micro-drones,
con base en el marco de referencia de reflectancia bidireccional, asi como el flujo de
procesamiento adecuado a los sensores involucrados, esto es, la calibracién de DNs
a unidades fisicas de radiancia y reflectancia de un sensor de imagen multiespectral,
y la parte equivalente del sensor hiperespectral, calculada de manera cruzada con el
primero. Los aspectos practicos de implementacién del flujo de trabajo se abordaron
en el Cap.[]y se validaron mediante muestras representativas de superficies con carac-
teristicas diferentes, como la vegetacion, un objeto claro mas reflejante (hoja de papel
bond), un objeto obscuro y un objeto de reflectancia conocida. Los resultados del flujo

de calibracién y correccion radiométrica se presentaron a través de imagenes, gréficas
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y tablas comparativas por cada tipo de superficie. Finalmente, en el Cap.[5|se abord6
el problema de correccion radiométrica de efectos angulares, para lo cual se recurrio
a una conceptualizacién de la geometria sol-sensor, asi como a transformaciones de
coordenadas que permitieron trasladar las variables de flujo radiante entre los distintos
sistemas de coordenadas, correspondientes al conjunto dron-sensor, a la posicion del
sol y finalmente, a la irradiancia a nivel de suelo, a partir de la cual se calcul6 el factor de
reflectancia hemisférico cénico que se plante6 como esquema de estimacion de reflec-
tancia en esta tesis. Los resultados cualitativos y cuantitativos obtenidos en esta tesis,
indican la viabilidad de llevar el el flujo de trabajo disefiado a un marco de aplicacién
para el andlisis de alto rendimiento de caracteristicas de interés, como las superficies de

cultivos en sus distintas fases de desarrollo.

5.6. Trabajo futuro

Al haber desarrollado este trabajo se pudo tener una visién general de la problemética
de percepcion remota con drones, asi como una introspeccion a problemas especificos,
los cuales se describen a continuacién como propuestas de trabajo futuro. El flujo de
procesamiento propuesto se llevé a cabo de manera completa, partiendo de los datos
crudos de los sensores hasta la calibracion en unidades fisicas. No obstante, algunas limi-
tantes tales como la disponibilidad de un solo panel de calibracion, la falta de una fuente
de luz calibrada radiométricamente para laboratorio y la falta de un espectrorradiéme-
tro de campo para calibracion absoluta, de los sensores, impidieron la comparaciéon
autocomparacion del flujo de trabajo tomando diversas referencias y la comparaciéon
contra otros flujos de trabajo existentes. El procesamiento imagen por imagen fue una
labor de alto consumo de horas hombre, por lo que la automatizaciéon de funciones
para lectura simultdnea de imagenes multiespectrales y la automatizacién del disparo

sincronizado de sensores calibrados de manera cruzada ofreceria una ventaja en la
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evaluacion de este y otros flujos de trabajo con un nimero mayor de muestras y en
distintos escenarios. Una colaboracion con expertos en espectroscopia y en fenologia de
cultivos aportaria mayor valor a los resultados obtenidos en cada flujo de procesamiento,
indicando posibles mejoras. Los productos de percepcién remota més aceptados son los
mapas ortorrectificados; un mapa ortorrectificado consiste en un conjunto de image-
nes contiguas corregidas geométricamente para crear una sola imagen con apariencia
plana observada desde el cielo. Otra vertiente de trabajo como continuacion de esta
tesis consiste en el registo de imdgenes multiespectrales utilizando software de codigo
abierto como OpenDroneMap.org y la codificacion del flujo de trabajo propuesto en

dicha plataforma.

5.7. Productos derivados

Como parte de este trabajo de tesis, se generaron los productos que se listan a continua-

cion.

Propiedad intelectual

= (Casiano-Ramos, A. y Mufioz-Pacheco, J. Manual técnico de correcciéon radiométri-
ca para imagenes del sensor Parrot Sequoia. Doctorado en Inv. Apl. a la Industria.

(aceptado y en proceso de registro de P1.) (ver Fig. )

Proyecto aplicado a la industria

= Casiano-Ramos, A. y Diaz-Téllez, J. “Tecnologias para la gestion inteligente de
recursos y generacion de alto valor del campo poblano” (en proceso de revision

por parte del Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Puebla, CONCYTEP)
(Ver Fig.
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PROGRAMA 2022 DE APOYO AL REGISTRO DE INVENCIONES

De conformidad con la Convocatoria del Programa 2022 de Apoyo al Registro de
Invenciones se dan a conocer los resultados de aquellas propuestas que cumplen con la
viabilidad de patentabilidad.

PROYECTOS ACEPTADOS

No. Investigador Responsable No. Investigador Responsable
Proyecto Proyecto
2022-01 Geolar Fetter 2022-17 Filiberto Candia Garcia
2022-02 Miguel Angel Dominguez 2022-18 Filiberto Candia Garcia

Jimenez
2022-03 Filiberto Candia Garcia 2022-19 Victor Gonzalez Diaz
2022-04 Albino Moreno Rodriguez 2022-20 Jesls Sandovaf Ramirez
2022-05 Filiberto Candia Garcia 2022-21 Fermi Guerrero Castellanos
2022-06 Albino Moreno Rodriguez 2022-22 Jesls Sandoval Ramirez
2022-07 Luis Beristain Jimenez 2022-23 Francisco Pacheco Aguirre
2022-08 Claudia Mendoza Barrera 2022-24 Carmen Ceron Garnica
2022-09 Victor Gonzalez Diaz 2022-25 Ma. de los Angeles Moyaho
Bernal

2022-10 Sofia Schotte Hernandez 2022-26 Fermi Guerrero Castellanos
2022-11 Tatiana Pritskij 2022-27 Fermi Guerrero Castellanos
2022-12 Albino Moreno Rodréguez 2022-28 Marino Conde Guevara
2022-13 Griselda Corro Hernandez 2022-29 Francisco Pacheco Aguirre
2022-14 Facundo Comba 2022-30 Angel Picazo Castillo
2022-15 Carlos Ochoa Velasco 2022-31 Jesas Mufioz Pacheco
2022-16 Edgar Gonzalez Campos

Atte.
Dr. David Pinto Avendafio
Direccion de Innovacion y Transferencia de Conocimiento
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla

Figura 5.9: Producto de propiedad intelectual.
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de Puebla
H. Puebla de Zaragoza, a 31 de octubre de 2022
Asunto: Aval de proyecto de investigacion cientifica (aplicada)
Direccion General

Oficio No: CCT/DICT/3.4/898/2022
No. Expediente: CCT.DICT.3.4.1.2022

DR. JESUS MANUEL MUNOZ PACHECO

COORDINADOR DEL PROGRAMA DEL

DOCTORADO EN INVESTIGACION APLICADA A LA INDUSTRIA

PRESENTE

Apreciado Dr. Jesus Manuel Muiioz Pacheco, le envio un cordial saludo, a la vez le comento que en el
Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Puebla el cual tengo el honor presidir, hemos recibido
en la Direccion de Apoyos a Proyectos y Programas el proyecto del Mtro. Azgad Casiano Ramos, que
corresponde a su trabajo de investigacion doctoral, donde resalta su aporte al Segundo y Cuarto Eje
de el Plan Estatal de Desarrollo 2019-2024, los cuales versan sobre la RECUPERACION DEL CAMPO

POBLANO y la DISMINUCION DE LAS DESIGUALDADES, por tal razén se considera valiosa su

investigacion ya que aporta a los esfuerzos del Gobierno del Estado.

Sin otro particular, me despidp de usted\deseandole éxito en sus actividades.

CONSEJO DE CIENCIA YTECNOLOGIA DEL ESTADO DE PUEBLA

JGGA/ jgga
800 466 37 86 Sl PoeINoL o LB
PROINTEGRIDAD Pucbla, Pue. Tel: +52 (222) 249 76 2
prointegridad.puebla.gob www.puebla.gob.m

Figura 5.10: Carta de recepcién de proyecto de por parte del Consejo de Ciencia y
Tecnologia del Estado de Puebla, CONCYTEP.
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Publicaciones en coautoria en congresos nacionales

» Guevara-Espinosa Dolores [y otros] PROPUESTA METODOLOGICA DE ANALISIS
POR TELEDETECCION ESPECTRAL CON UAVS EN EL TRATAMIENTO DE SUELOS
[Conferencial. - Lima, Perti : Universidad Agraria La Molina, 2020. - p4g. 64. - ISBN

9786124387500. (ver Fig.|5.11)

» Guevara-Espinosa Maria Dolores [y otros] USO DE TECNOLOGIA DRONE PARA
ESPECTROSCOPIA REMOTA DE SUELOS: AVANCES, RETOS Y OPORTUNIDADES
[Conferencia] // EL SUELO, DONDE TODO COMIENZA / ed. Ramos Gourcy E [y
otros]. - Aguascalientes, MX : Universidad Auténoma de Aguascalientes, 2019. -

pégs. 146-152. - ISBN 978-607-8652-94-5. (ver Fig.[5.12)

= Guevara Espinosa Ma. Dolores [y otros] ANALISIS DEL USO DE TELEDETEC-
CION PARA MONITOREO DE RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS
POR HIDROCARBUROS EN MEXICO [Conferencia] // Memorias del Congreso In-
ternacional de Investigacion Academia Journals Celaya 2019. - Celaya, Gto, México

: Academia Journals, 2019. - Vol. 11(9). - pags. 1477-1481. - ISSN 1946-5351. (ver
Fig.[5.13)
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Diseminacién de a investigacién en la Celaya, Guanajuato, México
educacién superior: Celaya 2019 © Academia Journals 2019 Noviembre 6,7, y 8 de 2019

ANALISIS DEL USO DE TELEDETECCION PARA MONITOREO
DE RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR
HIDROCARBUROS EN MEXICO

Dra. Ma. Dolores Guevara Espinosa | M.C. Azgad Casiano Ramos 2, M.C. Catalina Rivera Morales |, Luz Arcchia
Vizquez Sdnchez 3, Loussiana Victona Pérez Hemdndez 3,

Restimen ~La degradacion del suclo por procesos naturales ¥ antropicos es un problema mundial de alto impacto tanto
ccologico, social y econdmico. En los altimos anos, el derrame de residuos peligrosos, particularmente hidrocarburos, ha
sido la cawsa principal de contaminacion de este recurso no renovable en México.

Existe una gran variedad de tecnologias para evaluar o nivel de degradacion, sin embargo, esto genera un factor
alarmante en cuanto al tiempo ¥ costo. No ob <l monitoreo de suclos por medio de micro vehiculos aéreos no
tripulados ¥ equipados con un micro espectrometro da una alternativa no solo para la reduccion de costos, sino que, a su
vez, obtener una mayor cobertura ¥y movilidad generando una estimulacion de los procesos para alcanzar los resultados

esperados.

De forma general, esta investigacion busca implementar una metodologia que ayude a realizar ¥ facilitar un mapeo de los
suclos contaminados por hidrocarburos mediante la teledeteccion hiperespectral

Palabras clave— Residuos peligrosos, hidrocarburos, teledeteccion, dron, mapeo
Introduccion

Uno de los problemas mas sefalados por la sociedad a mvel mundial es la progresiva degradacion de los
recursos naturales causada por industnas que generan un irremediable detenoro del plancta. Actualmente existen
ostudios tendientes a resolver la contaminacion onginada por hidrocarburos en suclos, mediante estrategias basadas
en ¢l uso de plantas que tienen la propiedad de acumular estos desechos. Este proceso ¢s denominado
“fitorremediacion” consiste en la remocion, transferencia, estabihizacion v/o degradacion v neutralizacion de
compuestos orginicos, morganicos y radioactivos que resultan xicos en ¢l suclo.

La contaminacion del suclo estd fundamentalmente relacionada con diferentes tipos de actividades
humanas. Una vez en ¢l suclo, estos pueden quedar retemidos en ¢l, pero también pucden ser movilizados en la
solucion del suclo mediante diferentes mecanismos biologicos v quimicos.

La sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo (SMCS, AC) ha calificado al recurso sudo como “clemento
clave de la segundad alimentania™ y este provecto emerge en un momento crucial para México, donde es necesarnio
abordar la investigacion necesana para evitar ¢l rezago cientifico v la dependencia tecnologica e cuanto a la
preservacion , aprovechamiento ¥ recuperacion de este valiossimo recurso v oen particular, con motivo de la
contaminacion  de suclos por derame de hidrocarburos en diversas localidades del pais que son atravesadas por
oleoductos, donde esta problemdtica se ha incrementado debido a la proliferacion de tomas clandestinas. Por bo que,
resulta muy pertinente contar con un sistema &gil para la evaluacion  de condiciones del suclo, ¢ seguimiento
minterrumpido de la teledeteocion y las estrategias de biorremediacion comrespondientes.

La novedosa téenica para andhisis de suelos por teledeteccion del espectro por reflectancia utilizando UAVs ¢s una
necesidad inmediata v prioritana para ¢l mancjo dgil de prooesos de biorremediacion v fitorremediacion de suclos
contaminados por hidrocarburos en Méico, con mayor cobertura v movilidad de la que se cuenta con los métodos
de espectroscopia de campo por métodos manuales v que en paralelo, parmitird promover nuevos sistemas de
planificacion v optimizacion del recurso suclo para ¢l beneficio de la sociedad'.

Descripcion

Los hidrocarburos contaminantes del suclo se degradan con ¢l tempo, dependiendo de las caracteristicas
quimicas y biologicas asi como del tipo de  hidrocarburo, los procesos de biomremediacion v fitorremediacion

'Facultad de Ingenieria Quimica, Benemérita Universidad Autonoma de Pucbla

2 Facultad de ciencias de la electronica, Beneménta Umiversidad Autonoma de Puebla

3Estudiante & Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenicria Quimica, Benemérita Universidad Autonoma de
Pucbla.
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Figura 5.11: Producto académico 1.
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Figura 5.12: Producto académico 2.
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PROPUESTA METODOLOGICA DE ANALISIS POR TELEDETECCION ESPECTRAL CON
UAVS EN EL TRATAMIENTO DE SUELOS

Dolores Guevara Espincsa’; Azgad Casiano Ramos?; Jesis Manuel Muiioz Pacheco?; Maria de
los Angeles Velasco Heméndez'; Miguel Angel Garcia Castro'

'Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, Facultad de Ingenieria Quimica. Av San Claudio s/n
audad Universitaria Puebla 72000
?Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, Facultad de Ciencias de la Electrénica. Av. San Clauvdio
s/n Ciuvdad Universitaria Puebla 72000

vara@ mx

RESUMEN

La reciente convergencia de las tecnologias de micro espectrémetros portdtiles (e.g., <500g) y
de los micro UAVs (Micro Vehiculos Aéreos No Tripulados, o MAVs, por sus siglas en inglés)
(e.g., <5kg), ha abierto la posibilidad de desarrollar nuevos métodos para el andlisis de suelos
de manera remota, con mayor alcance y mayor movilidad que las técnicas tradicionales a nivel
de piso. Este trabajo describe la metodologia propuesta para el tratamiento de suelos
contaminados por materiales peligrosos, en el marco de un programa de desarrollo profesional
docente en México, donde actualmente se desarrolla un proyecto para el andlisis y seguimiento
remoto del proceso de remediacién en la recuperacién de zonas contaminadas por
hidrocarburos. El método de intervencién se enumera a continuacién: 1. Estudio del estado del
arte en remediacién de suelos asistida por teledeteccién espedral. 2. Desarrollo de mediciones
controladas de reflectancia con sensores especirales. 3. Integracién de un prototipo de nivel de
campo para espectrometria remota de suelos. 4. Desarrollo del flujo de trabajo para el muestreo
y remediacién de suelos contaminados utilizando el prototipo de teledeteccién espectral. 5.
Validacién de los métodos utilizados en un ciclo continuo para la medicién de la evolucién del
proceso de remediacién del suelo en un estudio de caso. 7. Comparacién tedrica, andlisis
estadistico de resultados y obtencién de conclusiones experimentales.

Palabras Clave: Tecnologias de tratamiento ambiental, residuos peligrosos, teledeteccion
hiperespectral con UAVs.
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CAPITULO

MODELO DE NEGOCIOS

En este capitulo se presenta un conjunto de ideas relacionadas con la explotacién
industrial del conocimiento generado en este tema de investigacion aplicada; se plantean
las oportunidades considerando el entorno y se discute la viabilidad de escalamiento del
proyecto en el conexto de formacion de ecosistemas de innovacion abierta en el Estado
de Puebla. Particularmente, la incorporacion de los métodos generados a procesos

productivos agricolas.

6.1. Analisis del entorno

En el Estado de Puebla existen alrededor de 359,563 unidades de produccién (UP) agri-
colas, cuyo valor de produccién anual reportado en 2018 fue de 18,776,455.33 miles de
pesos, con un crecimiento promedio anual del 9.54 %. Los tres cultivos principales a
cielo abierto fueron maiz, cafa de aztcar y papa; tan sélo de estos tres se estim6 un valor
de la produccién de 6,802,855.03 miles de pesos; sin embargo, uno de los principales

factores que limitaron la productividad de este sector fue la “atomizaciéon” de la super-
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6.2. Andlisis de la competencia

ficie agricola (2.8 hectédreas por unidad de produccién (UP), en promedio) asociada a
factores econ6micos y técnicos. La variacion del indice de nivel tecnolégico de la activi-
dad agricola, un indice compuesto por las variables de material vegetativo, fertilizacién,
sistema de riego y mecanizacion midié un 42 %, con una expectativa del 100 % anual; y el
rendimiento del cultivo principal, maiz grano de temporal, disminuy6 en -0.63 % de 2016
a 2018. Los datos anteriores indican que la inversion en componentes de tecnologia,
como la mecanizacién, que ocup6 el 76 %, no se reflejaron en los resultados esperados.
Por lo cual se establece la premisa de que un mejoramiento en los procesos productivos
basados en alta tecnologia traerd un beneficio sobre la rentabilidad de la actividad econ6-
mica agricola en el Estado de Puebla, particularmente para pequefnos productores (UP
<=5 hectdreas). Debido a las condiciones adversas a las que se enfrentan los pequefios
productores, tales como baja disponibilidad de capital de inversion y baja capacidad de
mecanizacion del terreno, la baja productividad de la agricultura a pequefa escala se
convierte en un circuo vicioso; sin embargo, la introduccién de tecnologia de alto valor
a un costo accesible podria convertir a la agricultura a pequefa escala en un circulo

virtuoso.

6.2. Analisis de la competencia

En México y en el estado de Puebla se localizan diversas empresas de ventas y servicios
asociados con drones. Los principales servicios que se encuentran son fotografia aérea y
aspersion de agroquimicos. Una empresa en Puebla ofrece servicios de plantacion de
semillas de arboles, servicios de mapeo agricola y fotogrametria aérea. Otra empresa
ofrece el mapeo de indices multiespectrales de cultivos, con énfasis en la deteccion
oportuna de afectaciones por plagas. Otros servicios se encuentran en el dmbito de
la seguridad publica y el entretenimiento y la capacitacion de personal para operar

drones. En el pais, varias empresas cuentan con servicios para productores agricolas; no
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6.3. Lienzo del modelo de negocios

obstante, el enfoque principal es hacia medianos y grandes productores, cuyo volumen
de produccion permite la inversion privada en tecnologias de agricultura inteligente. Un
actor fundamental en esta problemadtica es el gobierno, pues es quien tendria la capaci-
dad para impulsar programas de apoyo especificamente para agricultura inteligente en

las pequenas UP, donde se desarrolla més de la mitad de la agricultura a nivel nacional.

6.3. Lienzo del modelo de negocios

El planteamiento de un modelo de negocios asociado con este tema de investigacion
aplicada se presenta en la Fig. Este estd basado en la metodologia canvas, propuesta
por Osterwalder y Pigneur en 2010. Se compone de 9 partes estratégicas que definen el
funcionamiento de un negocio, las cuales estdn sujetas a mejora continua. En primer
lugar se tiene el segmento de mercado (SM), en el cual los actores involucrados son el
gobierno, como impulsor de programas de adopcién de tecnologia agricola inteligente,
los grandes productores, como los mayores consumidores de dicha tecnologia, los
proveedores de servicios especializados con drones, como competidores del mercado
y los pequeiios productores, como potenciales clientes ante un cambio de paradigma.
La propuesta de valor del negocio (parte 2) se origina a partir de la consideraciéon que
los elementos tecnolégicos involucrados en esta tesis corresponden a la categoria de
menor costo en su tipo, pudiendo acercarse pequefios productores y programas de
apoyo en masa por parte del gobierno. Como canales de venta (parte 3) se plantean los
contratos por servicios de mapeo con drones, asi como alianzas con el gobierno y la
iniciativa privada para el desarrollo de aplicaciones y servicios de percepcién remotay
agricultura inteligente basados en drones. La asistencia a foros de la industria agricola
y los anuncios via web son considerados un importante medio de relacién con los
clientes (parte 4), donde puede también darse seguiiento las necesidades reales del

mercado. Para el funcionamiento del negocio, se plantea una estrategia de capitalizacion
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(parte 5) mediante servicios comunes y otros especializados que marquen la diferencia
con los competidores. Particularmente, se proponen desarrollos que popularicen la
tecnologia hiperespectral de una manera similar a la popularidad con que ahora cuentan
las cdmaras multiespectrales, ofreciendo un conjunto estandar de nuevas aplicaciones,
por ejemplo, el cédlculo de indices espectrales de alto interés y no disponibles en el
mercado. Los recursos clave (parte 6) parten de contar con el know how de un conjunto
bésico de aplicaciones y servicios basados en drones, asi como la capacidad para resolver
problemas de disefio en laboratorios de pruebas, logrando una diferencia competitiva y
un prestigio de marca contra competidores del mercado sin capacidades de desarrollo.
Las actividades clave (parte 7) que se plantean contemplan la parte de servicios como
parte fundamental para los ingresos, y las actividades de manufactura que permitiran
lanzar al mercado nuevas aplicaciones basadas en la investigacion, el desarrollo y la
innovacion (I+D+i). En el contexto global, la disponibilidad de cdmaras multiespectrales
y otros sensores como las cdmaras térmicas se ha visto afectada en los tiltimos dos afos,
por lo cual es crucial determinar los proveedores de los sensores a largo plazo, asi como
los socios estratégicos que permitirdn detonar la adopciéon de esta tecnologia (parte 8),
por ejemplo, las empresas que actualmente ofrecen servicios de drones. Se considera
que los sensores hiperespectrales podran estar disponibles en un inicio, debido a su baja
popularidad en aplicaciones de percepcién remota con drones. En el mercado digital
actual, en la estructura de costos (parte 9) debe contemplarse el pago de servicios de

envio de mercancias, asi como pagos por manejo de plataformas de venta en linea.
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Figura 6.1: Canvas del modelo de negocios.
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