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Resumen

El presente articulo muestra un método inicial, practico y basico parala comparacion de camaras
hiperespectrales. Una camara hiperespectral permite tomar “cubos de imagenes” que constan
de tres dimensiones, dos espaciales y una espectral en la que se almacena la reflexion de una
escena a todos los espectros de onda entre el rango de la luz visible y el inicio del infrarrojo.
Se utilizaron dos camaras hiperespectrales para las pruebas, una marca Cubert modelo UHD-
185 y una camara disefiada por el Grupo Integrado de Ingenieria de la Universidad de la
Corufia; la primera captura 127 espectros en el rango de los 450 a 998nm, la segunda toma
hasta 1088 espectros, algunos repetidos, en el rango de 385 — 950nm. Se disefid una interfaz
para el control de la camara no comercial, se realizaron capturas de forma simultanea a una
escena bajo abundante luz solar y se compar6 la informacion mediante Matlab al promediar y
presentar de forma gréfica la informacion hiperespectral de un area comun a ambas capturas.
Entre los resultados méas predominantes se encuentra el reconocimiento de la suavidad en la
curva de datos de la camara UHD-185 vy la falta de picos pronunciados en momentos de caida
de nivel de ciertos espectros; ambos criterios de seleccion importante segun la aplicacion.
El procedimiento se puede aplicar para camara de linea o de escena siempre y cuando las
mismas retornen su informacion en una gama de imagenes que se puedan pasar a un formato
.mat de Matlab.
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Abstract

This article shows an initial, practical and basic method for comparing hyperspectral cameras.
A hyperspectral camera allows taking “image cubes” that consist of three dimensions, two
spatial and one spectral in which the reflection of a scene is stored at all wave spectra between
the range of visible light and the start of infrared. Two hyperspectral cameras were used for the
tests, a Cubert brand model UHD-185 and a camera designed by the Integrated Engineering
Group of the University of La Corufia; the first captures 127 spectra in the 450 to 998nm range,
the second takes up to 1088 spectra, some repeated, in the 385 - 950nm range. An interface
was designed to control the non-commercial camera, captures were made simultaneously with
a scene in abundant sunlight, and the information was compared using Matlab by averaging
and graphically presenting hyperspectral information from an area common to both captures. .
Among the most predominant results are the recognition of smoothness in the data curve of the
UHD-185 camera and the lack of pronounced peaks in moments of level drop of certain spectra;
both important selection criteria depending on the application. The procedure can be applied
for line or scene cameras as long as they return their information in a range of images that can
be passed to a Matlab .mat format.
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Introduccién

El avance y desarrollo de tecnologias de monitorizacion, vuelo a baja altura, sistemas de
vision y manipulacion de datos, ha llevado a la necesidad de la tecnificacion de una variedad
de industrias y areas de la ciencia; de estas se destaca particularmente la agricultura, en
principio por su importancia a nivel alimenticio. Particularmente la industria agricola posee los
medios con los cuales actuar sobre el medio, herbicidas, rotacién de cultivos o similares; para
complementar estos medios la tecnificacion de la industria se da sobre el area de medicion,
monitorizacion y similares. Dentro de las tecnologias para la monitorizacion en agricultura
destacan las imagenes, camaras y analisis hiperespectrales.

Una imagen hiperespectral es una imagen que almacena la radiacién de una gran cantidad
de bandas espectrales que emiten los cuerpos terrestres al reflejar la energia del sol u otra
emision de luz [1]. Se puede comparar con el concepto de imagen RGB, donde cada imagen
consta de tres espectros amplios: Rojo, azul y verde; una imagen hiperespectral consta de
una mayor cantidad de espectros estrechos, principalmente del espectro visible y el infrarrojo;
por la cantidad de espectros la imagen hiperespectral también se le conoce como cubo
hiperespectral.
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Figura 1. Concepto de Cubo Hiperespecitral.

La utilidad del cubo hiperespectral radica en el concepto de firma espectral, lo cual es la forma
especifica en que cada material interactia con las distintas longitudes de onda [2]. Entiéndase
la firma espectral como una huella dactilar para un material que en el caso de la agricultura
permite conocer sobre el estado del suelo, la biomasa o similares [2].

Finalmente como lo explica [1] existen tres tipos de camaras hiperespectrales: de punto, de
linea o push-broom y de escena o snapshot. En el primer tipo se captura la informacion en un
unico pixel, en el segundo se captura la informacion espectral en una linea de pixeles y el ultimo
captura informacion hiperespectral en toda la escena al costo de menos bandas espectrales.

Distintas investigaciones han demostrado la viabilidad de la tecnologia, por un lado [3] utilizando
una camara snapshot, modelo UHD-185, obtuvieron informacion sobre la biomasa verde y el
nivel de clorofila de una campo de cebada, requirié del algoritmo de vecino méas cercano para
interpretar la informacion hiperespectral limitada de la camara UHD-185, imagenes de 50 x 50
pixeles.
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Por otro lado [4] realizaron un estudio con camaras tipo pushbroom marca Headwall en el cual
logran obtener informacion sobre la clorofila tipo a y b, asi como el indice de area de hoja y
la biomasa verde de los cultivos. En la misma linea [5] y [6] realizan mas estudios mediante
camaras pushbroom variando principalmente en temas de cultivos o condiciones de la captura
de informacioén; no obstante, ambos demuestran la viabilidad del andlisis hiperespectral.

En todos los casos se demuestra la viabilidad de las imagenes y camaras hiperespectrales en el
analisis de agricultura mas no asi el proceso o razonamiento bajo el cual se seleccioné o prefirié
un modelo sobre otro; la seleccion en si misma puede incidir en la calidad de la informacion,
detalle en espectros particulares, costos y facilidad de analisis; una camara podria ser mas
rapida en la captura de imagenes pero incapaz de obtener el detalle en ciertos espectros
criticos; si bien el detalle o calidad de la informacion varia de aplicacion a aplicacion si es cierto
que siempre se necesita un proceso de eleccion. Por esta razdn el presente articulo presenta
un proceso basico e inicial bajo el cual se comparan dos camaras hiperespectrales distintas, el
estudio se realiza con capturas en tierra.

Metodologia

Equipo y Materiales

Propiamente el proceso de comparacion requirié de dos camaras hiperespectrales, un tripode
y dos computadores portétiles, una para el control de cada hiperespectrometro.

La primera camara hiperespectral es del tipo snapshot, modelo UHD-185 de marca Cubert,
captura imagenes con una resolucion 50 x 50 en las imagenes espectrales y una resolucion
1000 x 1000 en las imagenes blanco y negro; internamente la camara traduce la informacion
hiperespectral 50 x 50 a la imagen de mayor resolucion; el rango espectral es de 450 a 998 nm
y toma 127 espectros distintos con una distribucion variable de 4 nm en los espectros bajos y
de hasta 32 nm en los espectros altos. Posee un tiempo de exposicion ajustable entre 1 a 1000
ms, para efectos de las pruebas se utilizdé a 16 ms. Finalmente permite aplicar correcciones a
las imagenes o entregar los datos crudos; para efectos de la pruebas se utilizé el método de
captura de datos crudos.

La segunda camara hiperespectral es del tipo pushbroom vy fue disefiada propiamente por el
Grupo Integrado de Ingenieria de la Universidad de la Corufia, campus Ferrol, utiliza una camara
UI3360-CP para la captura de imagenes. Al ser del tipo pushbroom las imagenes constan de
una dimension espacial, fijada a la dimensiéon X y la informacion de todos los espectros en la
dimension Y, posee una resolucion espacial de 2048 pixeles y toma 1088 bandas espectrales,
de las cuales algunas se repiten, en el rango de 385 — 950nm. Requiere un tiempo de exposicion
minimo de 83 ms, para efectos de las pruebas se utilizé el valor de 83 ms.

Se utilizdé un tripode marca Nexstar para poder capturar una escena con la camara tipo
pushbroom, esto dado que al tomar solamente una linea espacial la camara pushbroom
requiere que su posicion se ajuste recurrentemente para asi poder capturar una escena entera;
otra opcién es que el tripode rote de forma continua en lo que la camara hiperespectral toma
las imagenes. Los tripodes marca Nexstar permiten ambas opciones de barrido.

Las computadoras portatiles se utilizaron para poder correr l0s programas necesarios para la
captura de imagenes, en el caso de la camara snapshot se utilizd el programa del proveedor
Cubert de nombre Cube-Pilot; por otro lado el computador de la camara pushbroom solo
necesita ser de sistema operativo Windows y poder ejecutar programas disefiados en Microsoft
Visual Studio 2012.
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Interfaz de Control Pushbroom

Para operar la camara hiperespectral se disefid6 un programa en C++ bajo el ambiente de
depuracion Microsoft Visual Studio 2012 y utilizando como base las librerias del proveedor de
la camara UI3360-CP. En la figura 2 se puede apreciar la interfaz disefada.
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Figura 2. Interfaz para Captura de Imagenes Mediante Camara Snapshot.

La interfaz permite controlar tanto la camara como el tripode; propiamente permite asignar
el tiempo de exposicion, el angulo del barrido, la cantidad de lineas espaciales a capturar,
entre otros datos. Para el proceso de barrido del tripode, se decidié optar por un movimiento a
velocidad constante, la velocidad depende de la siguiente formula:

angulo °

Vefs=——" (1)

*,
captura Lineas

Condiciones y Procedimiento de Captura
Las condiciones de la camara pushbroom fueron las siguientes:
« Tiempo de Exposicion = 83 ms
« Angulo = 20°
« Cantidad de Lineas = 350
« Tiempo de Captura = 0.102s
« \Velocidad = 0.56 °/s
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Para la camara tipo snapshot se utilizé la interfaz del proveedor Cube-Pilot sin aplicar correccion
a las imagenes, tipo de captura por datos crudos, con una exposicion de 16 ms y exportando
los resultados a un formato .tiff.

Se tomaron las imagenes de forma simultanea a un area comun, como la captura por camara
pushbroom toma mas tiempo que la snapshot se sincronizé la captura de la camara snapshot
al punto intermedio del barrido; esto velando por que las condiciones de luz fuesen lo mas
similares en ambas capturas. Se realizaron las pruebas bajo techo; no obstante, la captura fue
a un escenario en el exterior iluminado con abundante luz solar, no hubo obstrucciones mayores
ni ventanas entre las camaras y el escenario.

Procesamiento en Matlab

Para la comparacion de los cubos de datos resultantes se utilizaron scripts .m de Matlab,
propiamente los scripts realizan las labores:

« Generar el cubo de datos de las imagenes snapshot: La camara retorna 127 imagenes
tiff separadas, un script .m se encarga de reunirlas en una estructura mat.

« Generar el cubo de datos de las imagenes pushbroom: Mismo proceso al de las
imagenes snapshot.

« Comparacion de sectores: Un script .m encargado de comparar dos areas especificas
y presentar a manera de gréfica la informacion promediada de la reflexion de espectros
proveniente de cada camara hiperespectral. Para las pruebas se compard un sector del
tronco del arbol presenten en la escena.

La salida final del procesamiento de Matlab es una gréafica donde se muestran todos los valores
de cada espectro para cada camara.

Resultados y Discusion

Los resultados de las pruebas se pueden resumir en tres imagenes, la captura por parte de
cada camara al area comun y la gréafica de comparacion. Inicialmente la figura 3 presenta la
captura de la camara pushbroom.
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Figura 3. Imagen Camara Pushbroom

Al provenir de un barrido de solo 350 lineas la imagen capturada no representa las dimensiones
originales de la escena; por este efecto se aplicd una transformacion de la dimensiéon X a 2048
lineas, logrando asi una imagen cuadrada, este proceso se realizd solo para la presentacion
de la imagen, la comparacion utiliza los datos originales de la matriz 2048 x 350. Las franjas
completamente negras corresponden a un sector del sensor de la camara UI3360-CP al cual
no incide luz, como el area seleccionada para la comparacion fue el tronco, esta particularidad
no tiene mayor impacto.

El Unico detalle a destacar es que para aplicaciones formales en agricultura, conviene utilizar
una camara solidaria capaz de capturar imagenes generales de la escena, esto con el fin de
localizar adecuadamente los sectores de la captura hiperespectral; esto aplica principalmente
cuando la lejania entre la escena y la camara es mayor, como lo es un vuelo de baja altura de
120 m.

La figura 4 presenta uno de los espectros de la camara snapshot.
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Figura 4. Imagen Camara Snapshot.

La figura 4 presenta especificamente la reflexion al espectro de 746 nm, por temas de
presentacion se aumentd el brillo de la imagen en un factor de 2.5; no obstante para la
comparacion se utilizé la informacion original de la captura.

Finalmente la figura 5 presenta el producto del script .m que compara la informacion
hiperespectral del tronco de la escena.
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Figura 5. Comparacion de Resultados de Camaras Hiperespectrales.
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La informacion se normalizé para poder apreciar la informacion a una misma escala, por
este motivo la principal comparacion se debe apreciar en los perfiles de las gréficas y las
proporciones internas de las mismas.

Cabe destacar que las camaras hiperespectrales toman su informacion en el rango de la luz
visible y el inicio del infrarrojo, dado que el primer espectro de luz visible responde al 400nm se
puede verificar con la grafica que ambas camaras presentan un comportamiento inicialmente
adecuado; por otro lado los valores maximos de 950 y 998nm son parte del primer sector
del espectro infrarrojo por lo que las camaras respetan adecuadamente el limite superior del
espectro.

El desfase entre los perfiles de las graficas se puede atribuir a temas de calibracion por parte
de la camara tipo pushbroom; esta diferencia aunque importante de corregir no implica un
defecto mayor que pueda ser criterio de eleccion o contraste, siempre y cuando sea posible
calibrar el equipo.

Un primer problema que se observa con las gréaficas es el detalle en la reflexion de los espectros
por parte de la camara snapshot, principalmente la progresion sin cambios pronunciados que
es prueba de un proceso de suavizado de datos. En la grafica de camara pushbroom se puede
observar como en el perfil de la grafica existen zonas con cambios pronunciados; la falta de
este fendmeno en la camara snapshot es motivo de cuidado al seleccionar el equipo.

Seguidamente las gréaficas hacen luz a un segundo problema, la caida pronunciada en la
grafica pushbroom entre los espectros de 700 y 800nm casi no tiene contraparte en la grafica
snapshot. Debe aclararse que existen espectros de la luz solar que son absorbidos por la
atmdsfera terrestre, la caida entre los 700 y 800nm de la camara pushbroom reflejan este
fendmeno efectivamente; por otro lado la camara snapshot presenta Unicamente un leve valle
en el mismo rango espectral, por hipotesis se puede decir que este problema es una extension
del proceso de suavizado de datos realizado por la camara UHD-185.

La importancia del problema radica en que parte de la informacion que interesa para el analisis
de parametros en agricultura se encuentran en el rango de 700 - 800nm o bien en la capacidad
de presentar los cambios pronunciados; una medicion suavizada o que carece de la reflexion
de ciertos fendbmenos atmosféricos y de humedad introduce un error a las mediciones de
parametros en agricultura. Cabe destacar que ambos problemas muestran una diferencia
relevante en cuanto a la sensibilidad al detalle de las camaras y son posible motivo para la
eleccion de un equipo sobre el otro.

Conclusiones

El proceso de contraste realizado utilizé una grafica para mostrar el promedio de la informacion
hiperespectral de una porcién de madera en una escena capturada tanto con una camara
pushbroom como una camara snapshot modelo UHD-185. El proceso de comparacion dio a luz
dos principales diferencias o problemas.

La camara snapshot presenta un suavizado de datos que elimina la sensibilidad a los cambios
bruscos o los maximos en la reflexion de espectros, dejando por resultado una curva suave;
esto es contrario a la camara pushbroom utilizada que presenta la informacién incluyendo los
cambios bruscos. Efectivamente una pérdida de informacién en la camara snapshot.

La camara snapshot no detecta debidamente la caida en el rango de los 700 a 800nm que
responde a la absorcion, por parte de la atmdsfera, de ciertas longitudes de onda. Esto puede
volver inutilizable una cierta parte de la informacion segun la aplicacion.
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En ambos casos cabe aclarar que la eleccion propia de un equipo dependera Unicamente de
las necesidades de la aplicacion y como las camaras responden a dicha aplicacion; en el caso
de la agricultura esto puede variar segun los parametros que se quieran estudiar. Por otro lado
siempre es posible tomar la informacién de comparacion y decidir qué acciones tomar sobre
las camaras para poder utilizar su informacion, por ejemplo para el caso de la camara snapshot
utilizada tomar la informacion y tratar de extraer los cambios pronunciados originales.

De esta forma se puede concluir que el proceso de comparacion, aunque basico y practico
permitié diferenciar dos camaras hiperespectrales en criterios de importancia para eleccion, asi
mismo logro traer a luz necesidades de calibracion y similares.
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