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RESUMEN

La teledeteccién o deteccion remota es la tecnologia que permite la recoleccidon de datos
sin tener contacto con el objeto de analisis. Esto puede llegar a ser importante cuando la
obtencién de datos pueda ser peligrosa para los humanos o el lugar sea de dificil acceso.
Una clase especifica de teledeteccidon son las imdagenes hiperespectrales contienen cientos
de diferentes imagenes a lo largo de wuna seccion especifica del espectro
electromagnético, donde cada pixel posee una firma espectral que aporta informacién
especifica como el tipo de material y no solo la informacidn espacial. En UTEP se tienen
dos camaras hiperespectrales: una posee un rango de 400-1000 nm de ancho de banda en
el espectro y la otra abarca desde los 900 a los 1700 nm. Para poder aplicar técnicas de
espectroscopia a la base de datos recolectadas, es necesario realizar una calibracion a
unidades de reflectancia. El trabajo realizado consistié en desarrollar un protocolo para la
adquirir imagenes hiperespectrales calibradas a partir de las cdmaras. Aqui se muestra
dicho protocolo desarrollado durante el proyecto, asi como ejemplos de los datos
tomados en el campus de UTEP y en Barrow, Alaska. Para evaluar la precisién de los datos
obtenidos con las cdmaras, se realiza una comparacién en medida de reflectancia con las

firmas espectrales obtenidas a partir de un espectrometro.

Palabras clave: Imdgenes hiperespectrales, protocolo de calibracion, reflectancia, firmas

espectrales, Equipos hiperespectrales portables, infrarrojo cercano.
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1. INTRODUCCION

Desarrollos tecnoldgicos han facilitado el desarrollo de cdmaras hiperespectrales de
relativo bajo costo las cuales permiten la aplicacién de tecnologias de percepcidén en
nuevas areas. Para poder tomar ventaja de este tipo de sefiales es preciso el poder
calibrar la data colectada por la cdmara a unidades fisicas que permitan el uso de técnicas
de espectroscopia para el analisis de la informacién. En los ultimos afios UTEP ha tenido
los equipos hiperespectrales, SOC 710 SWIR, SOC 710 VP y HR-1024i, y aunque estos
vienen con manuales, poseen puntos criticos en su uso que no son mencionados en los
documentos oficiales y no estar al tanto de esto representa un riesgo. La carencia de un
protocolo para la recoleccién y calibracidén de estas imagenes con los equipos disponibles
en UTEP ha limitado el uso que se le puede dar a los mismos en diferentes proyectos de
investigacion. Es de mucho interés el desarrollar un protocolo de operacion para que se
pueda utilizar estos equipos a plenitud y recobrar la gran inversién econdmica que estos
representan.

Entonces, el objetivo principal desarrollado a lo largo de este proyecto fue crear,
implementar y validar un protocolo para la obtencidon y calibracion de imagenes
hiperespectrales obtenidas a rango cercano con cdmaras portables. Tal protocolo facilitara
el andlisis cuantitativo utilizando técnicas de espectroscopia de las imagenes capturadas
con el sistema. Esto permitirda un mejor andlisis y la obtencidon de resultados analiticos
para estudios posteriores realizados con este tipo de sefiales. Dentro de este proceso se
consideran otros puntos de gran importancia que han sido realizados en pos de alcanzar el
objetivo principal, estos son: La toma de muestras con equipos hiperespectrales, la toma
de muestras firmas espectrales, la calibracion de datos obtenidos con ambas cdmaras a

reflectancia y el andlisis comparativo basico para validacidn del proceso en cuestién.
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El cuerpo de este escrito consta de cuatro partes principales, aqui se revisara cada uno de
ellos brevemente. En el marco tedrico se hace una revisidon de los principales conceptos
gue se considera son necesarios para que el lector pueda comprender las otras partes del
proyecto y las conclusiones a las que se han llegado. Las subsecciones del marco son
entonces: Espectro electromagnético, teledetecciéon, Imdagenes multiespectrales e
hiperespectrales, falso color, firmas espectrales, equipos hiperespectrales, niveles
digitales, radiancia, reflectancia, calibracién, protocolo en ingenieria e interpolacién. El
orden descrito pretende también permitir la comprensién de cada uno de los puntos con
la lectura de los anteriores.

La metodologia pretende informar de cdmo fue desarrollado el proyecto en sus diferentes
etapas. Por tanto, esta seccidn presenta primero aquellos recursos y personas que
apoyaron e hicieron posible este producto. Luego, se revisa el proceso de adquisicidon de
datos hiperespectrales teniendo en cuenta los procedimientos fisicos y digitales
requeridos, y ademas, prestando atencién a posibles causas de error. Por ultimo, se
describe el proceso paso a paso para realizar la calibracién, utilizando el software oficial
de los equipos. Esta ultima seccidn posee la caracteristica de ser en gran parte visual, lo
gue permite seguirlo con facilidad.

Luego en los resultados, se observaran comparaciones entre los datos calibrados de las
camaras y los datos del espectrémetro, el cual es un instrumento de mayor precisién que
realiza de manera interna la calibracion. Ademas, se mostraran los cambios en los datos a
través del proceso de calibracién.

Al final, se veran las conclusiones a las cuales se han llegado a partir del desarrollo de este
trabajo de grado, ademads de presentar recomendaciones y sugerir trabajos futuros que se
consideran pueden tomar el presente proyecto como base para continuar con un mayor

desarrollo.
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2. MARCO TEORICO

En esta seccidn se presentan los conceptos fundamentales para la comprensién general

del proyecto desarrollado, apoyandose en diversos libros y articulos de bases de datos.

2.1 Espectro electromagnético

Definimos al espectro electromagnético como una agrupacién de ondas o radiaciones
electromagnéticas ordenadas por frecuencias o por sus longitudes, donde cada radiacién
puede llevar mds energia si tiene mayor frecuencia o si tiene una longitud de onda mas
corta. A lo largo de la historia se han dividido en diferentes categorias como la luz visible o
espectro visible, en la cual el ser humano es capaz de ver los diferentes colores y este
espectro se encuentra entre los 700 y los 400 nandmetros de longitud de onda, los rayos
ultravioletas, los rayos x y los rayos gamma tienen una longitud de onda mas corta que los
del espectro visible, mientras que los rayos infrarrojos, que son emitidos por objetos
calientes, rayos microondas y las ondas de radio, tienen longitudes mayores. (Cabrerizo,
Bozal, & Pérez, 2008, pag. 168). La importancia de saber de qué se componia un haz de luz
llevd a los seres humanos a interesarse mas por los misterios que partian de este, como
dice Herndndez & Prieto en su libro “Después de que la luz fuera descompuesta en sus
colores por Newton, y a lo largo de los siglos XVII y XIX, se desarrollaron diversos
instrumentos con los que analizar las emisiones luminosas de multiples y diversas fuentes”
(Hernandez Gonzdlez & Prieto Pérez, 2007, pag. 194). En la Fig.1. se puede ver una

representacion del espectro electromagnético.
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Fig.1 Espectro electromagnético
Fuente: File: EM spectrum.svg. (2015, November 22). Wikimedia Commons, the free media repository.
Retrieved 21:49, August 19, 2018 from

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:EM spectrum.svg&oldid=179921766.

2.1.1 Infrarrojo

En 1800, William Herschel descubre la zona infrarroja por medio de experimentos con el
espectro solar y unos termometros. (Garcia, Virgés & Rovira, 1999, pag. 37).
La zona infrarroja se encuentra ubicada entre las longitudes de ondas de 0.75 y 1000
micrometros, en medio del espectro visible y las ondas de radio. Este espectro se divide
en 3 zonas, la zona infrarroja cercana que va desde los 0.8 a los 2.5 micrémetros, la zona
infrarroja mediana desde 2.5 a los 25 micrometros y la zona infrarroja lejana que se
encuentra desde los 25 a los 1000 micrémetros. (Ostrooumov, 2007, pag. 10).
Salinero nos da una razon por la cual la franja del infrarrojo cercano es muy util, “resulta
de especial importancia por su capacidad para discriminar masas vegetales y
concentraciones de humedad.” (Salinero, 2008, pag. 46). Hasta el dia de hoy ciertas

investigaciones se han realizado en la zona del espectro infrarrojo cercano, una muestra
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de esto es el trabajo que hicieron Teena, Manickavasagan, Ravikanth, & Jayas el cual
consiste en que por medio de imdagenes hiperespectrales en un rango de los 960 a los
1700 nandémetros, detectar la contaminacién de hongos en un tipo de fruta llamada datil.

(Teena, Manickavasagan, Ravikanth, & Jayas, 2014).

2.2 Teledeteccion

La teledeteccion es una técnica que se basa en adquirir informacién remota mediante
sensores, principalmente cadmaras, las cuales estan generalmente incorporadas en naves
aéreas o en satélites, cuyo fin es tomar informacién de los paisajes que se presentan en la
superficie terrestre, guardarla para posteriormente procesarla. (Salinero, 2008, pag. 17).
Waghmare, & Suryawanshi comentan en su resefia de teledeteccion, que el desarrollo de
esta se basa especialmente en 6 fases que se dan desde la primera fotografia tomada
desde las alturas hasta el desarrollo de nuevos sensores en 1985. (Waghmare, &
Suryawanshi, 2017). Gracias a la unién de diferentes agencias espaciales a lo largo de los
afos se han mejorado los dispositivos con los cuales se captura la informacién, reduciendo
su costo y haciéndolos mas eficientes, ayudando asi a que diferentes paises se hayan
sumado a enviar satélites al espacio con sensores para esta técnica, lo que ha permitido
tener mas acceso a este tipo de datos. (Salinero, 2008, pag. 38). Una de las razones por la
cual la teledeteccion es tan utilizada, es gracias a la comunicacién en tiempo real que se
puede tener con los satélites, aunque esto depende propiamente de los equipos que se
tengan, tanto de transmisién como de recepcion, ademas se debe de tener en cuenta el
tiempo de comunicacién, como dice Salinero “El usuario recibe las imagenes con un cierto
desfase temporal, que se dedica a la calibracién de datos y el envio.”. (Salinero, 2008, pag.

25).

10
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La teledeteccién tiene muchas aplicaciones, Schowengerdt menciona las siguientes
“evaluacion y monitoreo ambiental, deteccidon y monitoreo del cambio global, agricultura,
exploracién de recursos no renovables, metrologia, mapeo, y vigilancia y reconocimiento

militar.” Schowengerdt, 2007, pag. 2.).

2.3. Imagenes multiespectrales e hiperespectrales

Es necesario definir el concepto de la imagen, para Elizondo, & Maestre la imagen se
define como “arreglo bidimensional de pixeles con diferente intensidad luminosa (escala
de gris).”. (Elizondo & Maestre, 2002, pag.5). La representacidon de una imagen a color
surge al combinar en cada pixel de una pantalla, los colores rojo, verde y azul como bases
para la representacion del resto de colores. (Gonzalez, Sardina, & Ortiz, 2007, pag. 265).
La razdon de esto segun Plataniotis & Venetsanopoulos, “Fisioldgicamente inspirados en
modelos de color, los cuales son basados en los tres primarios, los tres tipos de conos en
la retina humana. El Rojo-Verde-Azul.”. (Plataniotis & Venetsanopoulos, 2000, pag.3).
Las imagenes multiespectrales son aquellas que poseen diferentes longitudes de onda del
espectro electromagnético. (Beaulieu, Alvarez de Leén & Castillo, 2006, pag.9).
Estas imagenes capturan del entorno la radiancia, y lo hace para cada banda del espectro
electromagnético y almacena estos datos de manera digital. (Gutiérrez & Nieto, 2006,
pag.6).

Segun Velasco “las imagenes hiperespectrales contienen informacion espectral completa
de manera continua en el espacio.”. (Velasco, 2010, pag.18). Una imagen hiperespectral,
tiene una forma de cubo, donde su tercera dimensidn viene dada al juntar o sobreponer
cada longitud de onda o banda, donde cada banda tiene su propia imagen digital.

(Manolakis, Lockwood & Cooley, 2016, pag. 2-3). Si se dividen estos cubos en regiones se

11
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puede obtener la composicion quimica de los diferentes elementos, si se tienen
composiciones quimicas parecidas o aproximadas, significa que pertenece al mismo
elemento o elementos semejantes. (Gowen, O'Donnell, Cullen, Downey & Frias, 2007).
Gutiérrez & Nieto dan un ejemplo de una imagen hiperespectral tomada con un sensor
AVIRIS “lo que supone un conjunto hiperespectral de imagenes de forma que para cada
pixel existen 224 datos con lo cual se puede reconstruir fielmente la curva espectral de
cada porcion de terreno”. (Gutiérrez & Nieto, 2006, pag.86). Gowen, O’Donnell, Cullen,
Downey, & Frias, nos hablan de que este tipo de imdgenes han sido bien utilizadas para
detectar contaminantes y la calidad en frutas y vegetales. (Gowen, O'Donnell, Cullen,
Downey & Frias, 2007). Como nos muestran, Mo, Kim, Kim, Lim, Lee S., Lee H., & Cho por
medio de imagen hiperespectrales, utilizaron dos rangos del espectro, el primero iba
desde los 400 a los 1000 nandmetros con un nimero de 224 bandas, y de los 980 a los
1700 nanémetros con un total de 124 bandas para la deteccién de gusanos en lechugas
recién cortadas basados en el infrarrojo cercano. (Mo, Kim, Kim, Lim, Lee S., Lee H., & Cho,
2017). O como arrojaron los resultados de Huang, Wan, Zhang, & Zhu que lograron
detectar insectos en la soja vegetal utilizando imdagenes hiperespectrales en un rango de
400 a los 1000 nanémetros. (Huang, Wan, Zhang, & Zhu, 2013). Pero lamentablemente las
camaras que toman estas imagenes pueden llegar a ser muy costosas y no solo esto, el
tiempo de adquisicién y de procesamiento puede llegar a tomar unos cuantos minutos
dependiendo de los ordenadores que se tengan. (Gowen, O'Donnell, Cullen, Downey &
Frias, 2007). Mahesh, Jayas, Paliwal, & White afirman que una de las mayores limitaciones
es la cantidad de informacidon de datos que estas imagenes generan, lo que genera un
incremento en el costo computacional para el procesamiento de los datos. (Mahesh,

Jayas, Paliwal, & White, 2015.).

12
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2.4. Falso color

Como las imdagenes hiperespectrales y multiespectrales tienen tantas bandas en diferentes
rangos en el espectro electromagnético, se utiliza una técnica llamada falso color. Sdnchez
Bernabé dice “La técnica empleada con objeto de crear una imagen a partir de diferentes
canales de datos se llama falso color.” (Sanchez Bernabé, 2016). Esto sucede al combinar 3
bandas reemplazandolas por las bandas de colores rojo, verde y azul, si tomamos solo la
banda azul, solo la verde, solo la roja o una banda en especifico del espectro
electromagnético, tendremos una imagen en escalas de grises, que en los lugares de la
imagen donde se representen partes muy blancas significa que el objeto refleja casi en su
totalidad esa onda, mientras que si se ven partes muy oscuras significa que las absorbe. Al
combinar las bandas mads representativas, tendremos una ayuda visual para diferenciar a
los elementos que se encuentran alli, siendo selectivos a la hora escoger las 3 bandas mas
representativas. (Anénimo, 2018). Sanchez afirma que existen 3 métodos para la
clasificacién del falso color donde el primero es el mencionado anteriormente, y donde los
otro dos son, “El segundo consiste en realizar una reduccion de las dimensiones que
contenga la mayor parte de la informacion y convertirlas a RGB, y la tercera de las técnicas

consiste en obtener valores intermedios de los datos. “. (Sanchez Bernabé, 2016).

13
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Fig.2 Imagen en BGR, BGR infrarrojo cercano, longitud de onda 400 nm y longitud de onda 721 nm.

2.5. Firmas espectrales

Cada material refleja o absorbe radiacion en diferente medida en las longitudes de onda, a

partir de estas dos variables se forma la firma espectral de cada elemento, donde

depende de sus compuestos y otras caracteristicas. (Gutiérrez & Nieto, 2006, pag.122).

Avilés & Ballesta la definen como, “La particularidad de cada superficie en cuanto a la

reflexion y emisién de radiacion es lo que se denomina signatura o firma espectra

I”

(Avilés & Ballesta, 2017, pag.473). Una firma espectral se puede obtener por medio de

diferentes maneras, a través de un espectrometro o radidmetro, obtenerla desde una

base de datos o de una imagen donde se tenga la resolucién del espectro. (Salinero, 2008,

pag. 59).

14
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Fig.3 Firma espectral.
Fuente: Rivero, F. (2015, 15 septiembre). TELEDETECCION. Recuperado 20 agosto, 2018, de

http://fernandorivero2punto0.blogspot.com/2015/09/teledeteccion.html

2.6. Equipos hiperespectrales

Existen diferentes tipos de camaras y de espectrometros para la adquisicion de estos
datos, tanto de firmas espectrales como de imagenes espectrales, a continuacion,
describiremos los equipos con los que se trabajé en este proyecto.
SOC 710 VP es una cdmara que adquiere las imagenes hiperespectrales en la parte visible
del infrarrojo cercano del espectro electromagnético. Funciona con una linea de sensores
gue escanea la luz en ciento veintiocho bandas en un rango que va desde los 400 a los
1000 nandmetros, con una resolucién aproximada de 4.69 nandmetros. Cada imagen

viene con 520 columnas con 696 lineas.

15
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Fig.4 Cdmara SOC 710 VP.

SOC 710 SWIR, esta cdmara toma imdagenes hiperespectrales en la parte del infrarrojo

cercano al medio del espectro electromagnético. Funciona con una linea de sensores que

escanea la luz en doscientos ochenta y ocho bandas. Sin embargo, la luz en esta parte del

espectro es mas dificil de conseguir debido a una disminucién en la energia reflejada, por

lo que este dispositivo se ve afectado facilmente por el ruido, funciona en un rango desde

los 900 a los 1700 nandmetros con una resolucidon espectral de aproximadamente 2.77

nandometros, 568 columnas y 640 lineas por imagenes.

Fig. 5. CAmara SOC 710 SWIR.

16
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El espectrometro HR-1024i recolecta la firma espectral de objetos especificos en el rango
de longitud de onda de 350-2500 nm, su resolucidon espectral cambia para diferentes
rangos de longitud de onda. Su objetivo es tomar informaciéon muy precisa de un punto en
un amplio rango espectral, esto es muy util para pruebas de muestras o una comparacién

y analisis posterior con otros datos hiperespectrales como las cdmaras.

Fig.6 Espectrometro HR 1024i.

Fuente: https://www.spectravista.com/hr-1024i/

2.7. Niveles digitales en equipos hiperespectrales

Dado que no es posible que un dispositivo digital puede realizar una medicién fisica con
una resolucidén infinita, por esto es necesario realizar promedios en los datos tomados en
las tres variables relacionadas a este proceso: tiempo, espacio y frecuencia.

Sin ningun tipo de calibracidn, los datos obtenidos de los equipos hiperespectrales no
representan ninguna variable fisica especifica ni puede hacerse una relacién directa con
caracteristica mas alld de la intensidad de cada pixel, ya que son una mezcla de las
caracteristicas de la fuente de luz, las particulas y agentes presentes en la atmdsfera, la
superficie del material que ha reflejado la luz y las condiciones de los sensores internas no

la cdmara. Por todo lo anterior, generalmente no se utilizan para ningun tipo de analisis,

17
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aunque pueden ser Utiles si se requiere una representacion visual. Estos datos sin
procesar son llamados niveles digitales (ND) y se miden en intensidad recibida por el
sensor por frecuencia en cada banda de la imagen para cada pixel. (Robert A.

Schowengerdt, 2007)

2.8. Radiancia en equipos hiperespectrales

La radiancia para imagenes hiperespectrales representa una medida corregida. Esta no se
es afectada por las caracteristicas de los sensores con los cuales fueron tomados los datos,
por tanto, es una medida que abarca los efectos de la fuente de luz, ruido de ambiente o
atmdsfera y de la superficie del material que ha reflejado la luz. Dado que mezcla estas
tres fuentes de luz diferentes, sobre todo considerando la atmédsfera que puede tener
gases de diferentes tipos y otros agentes que pueden hacer variar la medicién (Gyanesh
Chander et al, 2007).

Es denotado por la letra L y medido en las unidades:

W
m2 x sr xnm

Donde:W = Watts
m = Metros
sr = Estereorradian

nm = Nanometro

Cabe decir que las anteriores unidades representan la radiancia dependiendo del ancho
de banda, la formula general no incluye nandmetros en el denominador.

Estos datos, aunque ya se encuentran en medidas fisicas no suelen ser usados para
posteriores analisis, la razdn para esto es que comiunmente las imagenes hiperespectrales

son utilizadas para analizar los objetos y sus caracteristicas, plantas y frutas o mas
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regiones del globo terraqueo desde satélites, para estos objetivos la informacién sobre la

fuente de luz y sobre la atmdsfera son innecesarios.

2.9. Reflectancia en equipos hiperespectrales

La reflectancia se obtiene a partir de un proceso de calibracion, teniendo como base una
imagen en unidades de radiancia. No posee unidades fisicas ya que el proceso de
calibracion de calibracion consiste en la comparaciéon, matemdaticamente una divisién, de
la imagen en medida de radiancia con un estandar de color que posee una radiancia
conocida. Por tanto, se mide como un porcentaje respecto a la referencia, esto permite
eliminar informacién inutil de la imagen hiperespectral, especificamente los datos acerca
de la fuente de luz y la atmédsfera, que para la mayoria de los posteriores analisis
representan ruido. Al eliminar el ruido anteriormente mencionado, la reflectancia
representa Unicamente la informacién sobre las superficies vistas en la imagen
hiperespectral ademas de poder estudiarse para encontrar caracteristicas especificas de
los objetos como, por ejemplo, analisis de calidad en plantas y vegetales (Hong-Ju He, Da-

Wen Sun, 2015; Changyeun Mo et al, 2017).

2.10 Calibracion en imagenes hiperespectrales

El proceso de calibracion para imagenes hiperespectrales es complejo y conlleva
diferentes pasos de gran importancia. Sin embargo, tal vez el mas fundamental sea la
calibracion fisica desde la fabrica, esta no solo permite a cualquier equipo su correcto
funcionamiento, también es gracias a esta que se puede realizar el primer paso de
importancia, la conversién de niveles digitales a radiancia. Este proceso conlleva la
configuracion de parametros especificos a los sensores del espectrometro interno de los

instrumentos. Ademas, dado el tipo de muestreo es posible que se genere un ruido
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llamado “smile” por la curva causada como ruido al momento de adquisicién (Gyanesh
Chander et al, 2007). Luego se procederia con la calibracidon de los datos a niveles de
reflectancia, en este proceso la imagen es dividida por una referencia de color blanca. Esto

permite la comparacién de los datos con la luz solar o la luz ambiente de la escena

2.11 Protocolo en ingenieria

La generalizacién de un proceso organizado y verificado permite a las personas e
instituciones la realizacion y repeticion de procesos complejos eliminando errores o
problemas intermedios que podrian surgir con facilidad si no se tienen las precauciones
adecuadas. En vista de esto el desarrollo de protocolos en las diferentes areas de
ingenieria y trabajos técnicos estd ampliamente difundido y bien visto por la comunidad
académica e industrial, ademas, esta prdactica también se extiende a los protocolos de
comunicacion sin los cuales no se podria mantener una transferencia de informacién de
manera ordenada. Todo protocolo es una serie de reglas y/o instrucciones, que pueden ir
junto con recomendaciones de implementacién, las cuales deben ser tenidas en cuenta

siempre que se realice la actividad especifica para la cual fueron creados.

2.12 Interpolacion

La digitalizacién de informacidn es un proceso en el cual se pierden datos ya que es
imposible almacenar infinitos datos continuos. Esta pérdida de informacién genera
inexactitud en futuros analisis

La interpolacién es el proceso matematico que pretende hallar valores faltantes en una
serie de datos, cabe aclarar que esta debe ser ordenada y poseer correlacién, por lo tanto,
no es aplicable para valores que hayan sido generados de manera aleatoria. Existen

variados métodos de interpolacion que atienden diferentes tipos de problemas, pero en
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general su uso depende de en qué nivel se relacionan los datos entre ellos. Por tanto, si
existe una estrecha relacién puede usarse una interpolacion simple, como por ejemplo la
interpolacion lineal o la polinomial. Por otro lado, si no existe una estrecha relacién o si los
datos son de una gran complejidad (alta dimensionalidad, funcidon que representa cada
dato), es necesario recurrir a métodos robustos o especificos que tienen como
caracteristica un mayor consumo computacional. (Steven C. Chapra & Raymond P. Canale,

2010)

0.5 T T T

0.25

_025 1 1 1
0 0.25 0.5 0.75% 1

Fig.7 Interpolacidn lineal (negro) y no lineal(rojo) para una base de puntos dada.

https://www.comsol.com/blogs/curve-fitting-of-experimental-data-with-comsol-multiphysics/

Este proceso matemadtico tiene variadas aplicaciones, siendo aplicable a dreas como la
geologia, la economia y la robética con los mismos principios. Un ejemplo es el uso de la

interpolacion para deteccién de la modificacién de iméagenes (Weimin Wei et al, 2010).
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3. METODOLOGIA

En la presente seccidn se presentan los diferentes procesos que hicieron parte de la
elaboracién del protocolo de adquisicion y calibracién final, correspondiendo a los
objetivos especificos planteados inicialmente. Se trata primero los recursos humanos e
institucionales relacionados al desarrollo del proyecto y luego las etapas de adquisicidon y

calibracion que hacen parte del protocolo.
3.1 Recursos humanos e institucionales

En cuanto a recursos fisicos, el laboratorio SenSAL, en cabeza del Dr. Miguel Vélez-Reyes,
proporciond los equipos manuales, software y asesorias necesarias que permitieron la
realizacion de cada uno de los objetivos planteados. Por otra parte, se tomaron muestras
hiperespectrales en el edificio de biologia de la UTEP, especificamente en el “Bio green
roof”, esto fue posible gracias al Dr. Sergio A. Vargas Zesati y a Gesuri Ramirez-Garcia. Este
espacio estd ubicado en el techo de dicho edificio y posee una considerable cantidad de
plantas diferentes a las que se tuvo acceso como muestras en este proyecto. En totalidad
fueron adquiridas veinticuatro imagenes hiperespectrales de doce plantas diferentes, a
cada planta se le tomo fotografias con ambas cdmaras. Ademas, un total de sesenta firmas

espectrales adquiridas a partir del espectrémetro HR 1024i.

Por otra parte, se contd con recursos académicos y asesorias de parte del Dr. Vélez, el cual
brindé un curso introductorio a la teoria de las imagenes hiperespectrales y su historia, y
por parte del estudiante de doctorado asociado a SenSAL Jiarui Yi, quién proporciond una

asesoria practica referente al uso de los equipos hiperespectrales.

22



Institu

o Caodigo FDE 089
-I’M INFORME FINAL DE Version 03
_— TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
cidn Universitaria 22

3.2 Adquisicion

Aqui se describen cada uno de los procesos referentes a la recoleccién de datos utilizando

los tre

3.2.1

s equipos hiperespectrales mencionados anteriormente.

Dispositivos necesarios para la toma de muestras.

Camaras y/o espectrémetro:

Se debe tener muy claro cudl de las cdmaras se piensa llevar para realizar la toma
de muestras o si se piensa solo tomar firmas espectrales con el espectrometro. Si
se piensa realizar comparacién las firmas del espectrometro y las imagenes
hiperespectrales es recomendable llevar ambos equipos de adquisicién en el
mismo viaje para que tengan condiciones iguales de luz y temperatura. Dado la
variedad de implementos necesarios para tomar muestras, se recomienda hacer

las salidas de campo entre varias personas para la manipulacién del equipo.

Morrales:
Estos equipos deben ser transportados con mucho cuidado, por esto SenSAL posee
morrales especiales disefiados para resistir los viajes necesarios de manera segura

para el equipo. No es recomendable transportarlos sin esta seguridad.

Baterias:

Las baterias toman mucho tiempo para completar su carga, cuatro a cinco horas
aproximadamente, y deben estar totalmente cargadas antes de salir a trabajo de
campo ya que los equipos hiperespectrales son de alto consumo, en especial la
SOC 710 SWIR. Se sugiere realizar un chequeo a los cables de conexién de las

baterias y llevar un repuesto de ser posible.
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Es de suma importancia que la salida de la bateria conectada se configure a 12

voltios, de otra manera puede dafiar los dispositivos.

PDA:

Estos pequeios computadores de asistencia deben ser manejados con cuidado
debido a que son esenciales para la adquisicién, sin estos o por su al
funcionamiento no seria posible. Su carga toma dos horas aproximadamente y se
advierte que deben cargarse por completo. Cada PDA se comunica de manera

exclusiva con un dispositivo.

Tripodes:
Estos son necesarios para posicionar la camara vy fijarla adecuadamente, deben

tener un final con tornillo para.

Estandares de color (cdmaras):
Para las fotografias hiperespectrales siempre se necesita tener un panel blanco en
la imagen, lo que permite un posterior proceso de calibracién. Sin embargo,

también hay referencias de otros colores, siendo gris y negro los mas comunes.

Herramienta final de espectrémetro:

Se piensa trabajar con el espectrémetro, debe tenerse en cuenta qué tipo de
medicidn se realizara. Lo mas comun es la toma de un punto a corta distancia o en
contacto con la muestra, para este fin se utiliza la fibra, esta ultima posee dos
terminaciones, una es de propdsito general y la segunda es para la captura de

firma espectral a través de contacto con el objeto.
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3.2.1.

Posicionamiento de los dispositivos y sus herramientas.

Las cdmaras deben ser llevadas cuidadosamente y ajustadas a los tripodes al ser
retirados de las maletas, no poniéndolas nunca en el piso. Hay una gran diferencia
entre el angulo de vision entre las dos camaras, por lo que se aconseja que la SOC
710 VP esté lejos del objetivo, mientras que la SOC 710 SWIR deberia estar cerca,
esto permite captar con ambas regiones similares de una imagen si se quiere
realizar alguna comparacidon posterior. Se debe ser cuidadoso de no generar

ningun tipo de sombras sobre el objetivo.

El espectrémetro HR 1024i debe seguir las mismas simples reglas descritas
anteriormente siempre que se utilice el lente como herramienta final. Sin
embargo, la fibra es la herramienta mas utilizada y el tripode no es requerido en
este caso. La mochila de este dispositivo posee una abertura en su parte inferior
con el objetivo de permitir salida para la toma de muestras al usar la herramienta
antes mencionada. Aunque el espectrodmetro puede ser configurado y operado
desde su propia pantalla, se recomienda el uso del software de adquisicidn en el

PDA.

La referencia de color o spectralon panel, como se ha mencionado con
anterioridad en este escrito, son de gran importancia para el proceso de
calibracion necesario para las muestras. Estos utensilios son inutiles si no se
posicionan correctamente por tanto hay diferentes factores a considerar.
Primero que todo, no deben generarse sombras sobre el estandar de color y se
recomienda que estos estandares se pongan en una esquina de la imagen. Mas alla
de esto estd la diferencia entre estandares que pueden ser duros, con una carcasa

protectora, o una hoja de papel. Estos ultimos deberan ser sostenidos
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manualmente o con un soporte adicional en el campo de vista de la imagen ya que

el viento los afecta en gran medida y puede generar sombras, mientras paneles

duros pueden ser puestos en el piso o una superficie estable.

3.2.3. Fundamentos software de adquisicion.

e Esta seccidn se dirige Unicamente para el manejo de las cdmaras SOC.

Fig.8 Paneles de referencia.

El software de adquisicidn se usa en los PDA, si por alguna razén se necesita instalacién, se

recomienda seguir las instrucciones de fabrica que se encuentran entre los archivos

originales.

Los iconos de inicio para “SOC 710 acquisition software” o el “HyperScanner” se

encuentran en el escritorio de los PDA. Para poder iniciarlos se necesita tener

correctamente conectado el equipo hiperespectral con anterioridad.
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10.0C 37%

Fig.9 Ventana principal SOC 710 SWIR

:ﬁ SOC710 Data Acquisition Software
File Settings Acquisition Help

-
&

T S0C710

Acquisition
Software

BEBBnnEnn

Fig.10 Ventana principal SOC 710 VP

Los botones mostrados en ambos softwares son diferentes, pero con funciones y flujo de
trabajo muy parecido, que se resume en: Enfocar, tomar imagen y guardar. Sin embargo,
la camara pequefia posee un paso extra que debe seguirse, este es descrito

posteriormente en la seccién de “Calibracion Dark”. El proceso de adquisicion

° El botén “Preview” muestra una vista previa lo que permite enfocar la camara
antes de tomar la imagen.

° “Cube” toma la imagen de todas las bandas espectrales.
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° “Save Cube” guarda la imagen, esta no se guarda de manera automatica.
° El botdn “Dk” es Unico a la SOC 710 VP y es esencial para el proceso de calibracion.
'?_E.socno Data Acquis &450C- — ©
File Settings Acquit Control
Preview
Cube
Settings
Display
Image
Plot
Statistics
Save
Cube
P
0/0
10.0C 37%
[

Fig.11 Comparacion de botones.

3.2.4. Enfoque

e Esta seccidn se dirige Unicamente para el manejo de las cdmaras SOC.

Enfocar correctamente las cdmaras puede llegar a ser complicado. Primeramente
“preview” debe ser activado para posteriormente configurar manualmente los lentes.
Existen dos anillos fisicos, uno de ellos es un anillo de calibracién, llamado F-Stop, este
ultimo debe permanecer ajustado a un valor predeterminado para que el dispositivo

funcione de manera correcta. El segundo anillo ajusta el lente a la distancia del objetivo.
28
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- La cdmara grande (SOC 710 SWIR) posee el F-Stop libre y el anillo de enfoque

asegurado, lo cual puede llegar a generar problemas.

Fig.12 Lentes de cdmara y punto de calibracion.

° En la cdmara pequefa (SOC 710 VP), el anillo de ajuste esta libre, mientras que el

F-Stop puede ser asegurado.

22 11 ISEEDS g
| 16 | SHIEE | 1o
1

NEAR —= FAR

Fig.13 Lentes de cdmara y punto de calibracion.
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3.2.5. Calibracién “Dark”

® Esta seccidn estd dirigida para la cdmara SOC 710 VP de manera exclusiva.

Para poder comenzar el proceso de calibracién se requiere in archivo “.drk”, este toma en

cuenta diferentes variables que afectan los sensores como la temperatura. Este archivo

solo se toma con la camara SOC 710 VP ya que la SOC 710 SWIR la implemente

automadticamente al momento de tomar la imagen. Este archivo se debe tomar

regularmente dependiendo de los siguientes pardmetros:

e (Cada media hora de trabajo continuo.

e Silas condiciones climaticas cambian drasticamente.

e Sila configuracion de la cdmara cambia.

Los pasos para tomar el archivo “.drk” son los siguientes:

e Cubrir el lente por completo.

e Hacer clic en el botén Dk del software de adquisicidn

e Al finalizar guardar haciendo clic en “Save dark file”

e tener cuidado de no mezclar los archivos relacionados a cada diferente dark
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2 SOCT10 Data Acquisition Software
[P settings  Acquastion Help
Save Cube...
Save Dark Fraene. sl
Save Cal Frame..St€P 3
Save .dr

Bt

Fig. 14 Pasos calibracion Dark.

3.2.6. Tiempo de integracion

Este parametro configura cuanto tiempo, en milisegundos, el arreglo de sensores de la

camara se mantiene abierto a la luz. Esto afecta la salida total de la imagen y el tiempo

necesario para que se termine de tomar una imagen.

Existe una relacién inversa entre el tiempo de integracion y la luz en la escena. Por tanto,

si la escena es oscura se recomienda un tiempo de integracidn alto, pero si hay mucha luz

en la imagen el tiempo de integracion debe ser bajo.
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£ SOC710 Data Acquisition sofdtRp 2:
File Settings Acquigof 7

Fig.15 Configuracion del tiempo de integracidén para ambas camaras.

° Los Valores digitales o counts al tomar la imagen deben estar entre 400 y 4000. por
encima de este rango los sensores se saturan y por debajo la informacién es de baja
calidad. Cambiar el tiempo de integracion es la manera mas simple de encontrar la

configuracion ideal.

3.2.7. Adquisiciéon con el espectrometro HR 1024 i

El software que se utiliza para la adquisicién con el espectrometro es de facil instalacion si
se encuentra algun problema con el PDA. Contiene una gran variedad de caracteristicas y
es ampliamente descrito en el manual original. Aqui se presenta el proceso basico para la
obtencién de firmas espectrales. SI se requiere mas informacién es recomendable

consultar dicho documento.
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Primero se necesita configurar el dispositivo. Este es un proceso de cuatro pasos:
- Paso 1: Abrir el panel de configuracion (“Setup”).
- Paso 2: Seleccionar el puerto COM y conectar.
- Paso 3: Seleccionar el tipo de herramienta que se va a usar.

- Paso 4: Confirmar.

File Control Tools Window About

Setup Instrument...

Setup Overlap/Matching...
Setup External Data...

Read Memory...

Timed Scans...

Setup GPS...

Setup Water Quality Interface...

Long Term Timer...

Fig.16 Paso 1.
& Setup *
Computer Por Control
& List Oy Configured Ports
7 List Al Possible Poets COM1 |
Connect I
™ _1
= -
=J
|
==
=l
==l
' |
1
-
=)
|
=
Cancel oF.

Fig.17 Pasos 2 - 4.

Entonces se puede comenzar con la adquisicion. Solo hay tres pasos, hacer un escaneo de

referencia, luego escanear el objetivo y por ultimo guardar. Si se usa el lente o la
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herramienta de propdsito general para la fibra, se debe apuntar el estandar blanco y hacer

el scan de referencia, luego apuntar al objetivo y guardar cuando el proceso termine.

La herramienta para medicién de hojas posee un pequefio panel blanco que se debe

poner en la luz y hacer el scan de referencia, luego se pone la muestra en su lugar y se

hace el escaneo de objetivo, por uUltimo, guardar.

File Control Tools Window About

Reference Scan

Target Scan

Fig 18. Adquisicion pasos 1y 2.

Mt (A Sl 11

Fig.19 Resultado de adquisicion.
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3.3 Calibracion.

3.3.1. Software basics, installation and restrictions

“Spectral analysis calibration” software o SRAnal, es la herramienta oficial para calibracién
de las camaras, este ha ayudado a calibrar las imdgenes tomadas en el edificio de biologia
de la UTEP y en Barrow Alaska.

Se necesita tener instalado la Ultima versién de Java Runtime Environment (JRE) instalada
para poder abrir el software. Hay dos versiones actualmente. La versidn 3.6.0 trabaja bien
tanto en windows 7 como en windows 10, sin embargo, se debe tener un java de 64 bits.
De lo contrario se debe utilizar la version 3.5.1.

El software lee la configuraciéon de frecuencias y de los lentes par la camara SOC-710VP
del archivo de texto “DefCalLite”, este archivo es una configuracién de fabrica y no debe
ser modificado. Por otro lado, para el dispositivo SOC-710 SWIR, el programa lee la
informacién mencionada anteriormente del archivo header generado al momento de

adquisicion de imagen.

| DefCalLite: Bloc de notas - a *

Archive Edicién Formato Ver Ayuda
#71@ UTEP IEBOO18-869 35mm lens 4-81-13 (ChiSg:26.59)
375.25 4,946527 ©.0802157

Wk
=T~ ]
& &
& &
=@

0
)
o

Fig.20 DefCalFile para la cdmara pequena.
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Es muy importante sefialar que solo se debe trabajar el software con los datos de una

camara al mismo tiempo. Si se pasan de imdgenes de una cdmara a la otra, dard como

resultado frecuencias erroneas.

-b«ww.mwuu:-wﬂmmvh-u - o x
rm_
//\Mr'\.
i
hY
\\
e e
W2 81
Cattancn Controds.
Chnat Dark Sat Lo Cooar Ligt
DwE sone
Lght sdee
Rad Cal Save. _ SaveFioat |
Cat sone
Bass 108657 v pogheess ¢ > 128 Cootast ‘ » | Revet Surface Optics Corporation

Fig.21 Error en frecuencias, Imagen de SOC 710 VP después de haber montado una de la SOC 710 SWIR

Si se encuentra este problema, se debe

siguiente manera:

Fie tmage Caltrate ey

100 cude

volver a montar el archivo DefCal File de la

s Pand Spectnd Cotibestion P
Lok LA o " d
Vova Oute masbnd
* - TN 15 M
Quich picese VomerLom 138 61 Radeal YU AN [ R Dipt 200451 Dmpd 476704
W8 1M ot
VIR
N D M Pot 1 MuSes 0 Seed o Sede) 30000
W Anat Code Uner's Manust IR0 VLN 1
AT S0 24T M Poatn 0 1wl Sesled 000000 - Sewied 200000
| SRATYi N G218 147 \
PhaslToe VIV S WWCH e Step 2
towd Saue LR
Dk mome
Step 1 LM seme
e [ B e
Cnt wone
Bant [ vooaS) v Deghteess (4] 5 Comtrant o1l 1 Rt Surface Optics Corp |

Fig.22 Pasos para arreglar el error de frecuencias.
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Primero se da clic en el botédn Wvl Cal, que abre la ventana de la siguiente figura, en la
cual se debe cargar el archivo haciendo clic en Load, se selecciona el archivo y luego se

finaliza abriendo el archivo.

@l Wavelength Calibration X
Dispersion
Disp0 37525 Disp1 4946527 Disp2 |Z157VE-3
Smile
Pos |1 MaxPos |0 Smile0 |0 Smile1 |0.000EDQ
Position 0 |w| Smile2 0.000E0 | Smile3 |0.000ED
WhiCal File |DefCallite bd im lens 4-01-13 (ChiSg:26.59)
Load Save 0K

Fig.23 Los valores cambian al subir el archivo.

Por ultimo, se da clic en OK para finalizar el proceso y la imagen debe quedar corregida.

3.3.2. Correccion del nivel de oscuridad inicial.

Es importante corregir el ruido generado con la cdmara al colectar la luz. Este es el ruido
oscuro, y este representa factores como la temperatura y el tiempo de integracion. Cabe

anotar que este proceso Unicamente corresponde a la camara SOC 710 VP

Esta seccidn se tratara con las imagenes tomadas en el edificio de biologia de la UTEP.
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Fig.24 Muestra de imagen para calibracion.

i Spectral Radiance Analysis Toolkit V3.6.0 - SOC710e Version: 5-25-18

Image Calibrate Help

Open S0CT10 Image Cube File

Save Band Image
Define Float Sub Cube

Quit

Fig.25 Abriendo archivos de la cdmara SOC710.

Se tienen dos tipos de archivos, uno es un archivo “.cube” y el otro un archivo “.hdr”. El

primero es la imagen hiperespectral como tal y el segundo es la configuracidon para poder

leer el archivo “.cube”. Se carga el primero al software.
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| £/ Open MIDIS Light Image X
Look In: [ smal camera v @ % @
* Name Date modified Type *
X J)120_L0-511_31-5-2018_16.8.40 5/31/2018408PM  HDRFi
Quick access [ 139 10-511_31-5-2018_15.59.27.cube 5/31/2018 :59PM  CUBE|
- T _120_L0-511_31-5-2018_15.59.27 5/31/20183:59PM  HORFi
7 120_L0-511_31-5-2018_15,54.45.cube 5/31/20183:54PM  CUBE}
Desktop 1 _120_L0-511_31-5-2018_15.54.45 5/31/2018 3:54PM  HDRFi
. 7 120_L0-511_31-5-2018_15.50.51.cube 5/31720183:50PM  CUBE |
™ 7 _120_L0-511_31-5-2018_15.50.51 5/31/20183:50PM  HORFi
Libraries | ] 120_L0-511_31-5-2018_15.40.40.cube 5/31/20183:40PM  CUBE}
) 120_L0-511_31-5-2018_15.40.40 5/31/20183:40PM  HDRFi
._ ] 120_L0-511_31-5-2018_15.32.31.cube 5/31720183:32PM  CUBE!
This PC 3 120_1L0-511_31-5-2018_15.32.31 5/31/20183:32PM  HDRFi
‘ ] 120_L0-511_31-5-2018_15.9.2.cube 5/31/20183:09PM  CUBE}
‘ T 120 LO-511 31-5-2018 159.2 5/31720183:09PM  HODRFi ¥
= < >
Network :
Fleneme:  [120.L0511.3152018_154040 v]
Fies of type Al Fles (") v Cancel

File.26 Seleccién de archivo.

Ahora se comienzan las etapas de calibracién, el archivo dark se sube como es mostrado

en la figura siguiente:

e Wmage Calbrate Help

_20_L0-511_315-2013_1540400 wnage | Cabeate [l SRA
a4
o /’ ‘1’(\
* Oute modfied p AN
& 00 10:511 1562014101753 G2N2013908PM  PNGIr |
Quick access ] 120.80-511_15-6. 2018_10.25.26.cube 192013 105 AM  CUBE | |
[ B _120.00-511,15-6-2013_10.25.26 1920131054 AM  HORFi T
& 00 10-511_15-6-2018 102526 V220181030 AM  PNGIr / \..\
Desitcp o _10016-571,15-6-201_10.25.26-01 GXRNBI2ATAM  PNGIr -
00 10-511,15-6-2014_10.25.26-02 G I2BAM  PNGIr ) 2 300 1000
m 100 16-511,15-6-2014_10.25.26-00 VABIZHAM  PNGIr
Libcaries ] J00.00-511,15-6-2019, 102650 dark G1020181038AM  DASK T Seloct Rogion | mWicm2 a1.0m
] 040591, 19-6- 2008, 1006 Shdark G120 1054 AM  DARXE Castention Controts
a ] J2008-591,19-6-2014,10.36. 5. dark SN0 1GSEAM DA S [ :
Tha PC ] 3erenbons F55 G Radcal LUWIIRASAM  RADCS m | CloarDerk | | Setlgh _ Clwae Light
*eide 6202018 1219 AM ct ~
< Dork: Nooe |
Fin rame 120, LO51E_156-2038 102652 LigrE Ao
Fles of hoe: N
Wi Raa Cal Save | Save Float |
Cat nooe
Raset Surface Optics Corporation

Fig.27 Pasos para subir el archivo dark.

Para comenzar se debe ir a la pestaia de calibracidon, luego dar clic en “Set Dark” que

abrird la pestafna de seleccion de archivo, alli se debe seleccionar el archivo
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correspondiente a la imagen a abrirlo. Al subirlo se vera el nombre en la casilla verde

donde dice “none”.

3.3.3. De counts a radiancia

Para pasar los valores digitales a medida de radiancia se deben seguir los siguientes pasos:

Pestafa de calibrar, Make RadCal y guardar. Luego se guarda el archivo.

Ml spectr aaalyss Toolot V36D - SOCT10e Version: 5-25-14

= =] *
¥mage | Calbrate | SRA
f
U S V"\
. e W
40 - + “\r‘ .
r N
vh,.,d" WA
400 “0 L 100
Sebect Region mWem2 s em
Catbraton Controiy
Set Dark Cloac Dark L Seot Ligat v Clear Light J
Dark: _120_L0-511_16.6.2018_10.26.54 dark.
Light: noase
| Wica Rad Cal Sww || Savefloat
Cat nose
Band 70056 iv| Brghoess [« [T s 122 Cootrast J_TAL_D)idas Resst | Surface Optics Corporation

Fig.28 Subir archivo RadCal.
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| £ Make Radiemetric Calibration Data File x
Savein: | | Calbration fies v| @& > @
Mame - Date modified Type
* Me ftems mateh your search,
Cuick access
iy
Desktop
lI'I
Libraries
By
This PC
* < >
HNetwaork
Fle name: [Radca v [ save |
Save aa ype: M Fles 1) w Cancel

Fig.29 Guardar archivo RadCal.

Ahora se ha afadido el archivo al software y puede verse en la pestafia de calibracién, la
grafica representa radiancia contra frecuencia. Se puede ver que la casilla estd marcada

para las unidades de radiancia.

Il Specinl Radunce Anatysis Toolk V340 - SOC 7108 Veron: 5-25-18
fte image Calbrate Melp
_20_LO-513_31-4-2018_14 40 40 cute

Darkc _120_LO511_19.6.2018_10.36.52.dark

Light: noae
WiCs RodCa | Seve | Save float
Band  |100.64 |v| orghmess «[_[:] |» 128 Contrast 7 . ) T Reset Surface Optics Corporation

Fig.30 Archivo subido.
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3.3.4. De radiancia a reflectancia.

Hay un ultimo paso para finalizar la calibracién y llevar los datos a reflectancia, en este se

utiliza el estandar blanco.

I Spectsl Radance Analysis Toolkt VIAD - SOC 7108 Varsion: 5-25-18 - o x
Fle mage Calbrate HNelp
JR20_LO-511_31520158_1540 40 cube

0 - —
400 600 1000
vt e om
mage Controls
RGB oNe PG RGH R
overt Owertay Back Ref
— ool
Zooms | \ Zoom. | Spoctral Average 4
X Y= PuVal- XYZ= 0451 0.500 1 0.044
Fimer Controls Step 4
1Zevo Maas Differossal Area i'l Famor llnonm .v@
® Red Groen o Biee O Yelow
Threshold 07500 18 i
X5 =61, Y5 =410 Corvar Sed Wwt
Bang 1006 || GogMsess [«L_Lil s 12  Comast J<_Ll_1» 1m Reset Surface Optics Corporation |

Fig.31 Guardado de region del estandar.

Primero volver a la pestana de imagen. Es muy importante verificar que el recuadro de
“mW/cm2-sr-nm” ya que con esto se verifica que la imagen se encuentra en unidades de
radiancia y se puede seguir el proceso.

Posteriormente se chequea la casilla de “Select Regién”, y se selecciona una zona dentro

del panel blanco.

Se necesita guardar la informacidn sobre el estandar blanco para esto se debe realizar el

paso cuatro y dar clic en “write”.
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(] Write Spectral Filber File o
Swve in Calbration fies ~ @ ¥ o @
Mame Date micdified Type
- ;* RadCal 182018 819 P F::
[ 4
Deskiop
m
Libraries
&
This PC
L# L4 >
Netword
Fle name: | whaefstandar - Save
Save B8 type: Al Fes ) w Cancel

Fig.32 guardar referencia.

Si se abre el archivo contendrd informacidn de la siguiente manera:

d X

M:I WhiteStandar - Mot..,. —
File Edit Format View Help
H D:vmis documentos\Documentos U
418 61
375.25 2.76583E-4
38e.20 3.411787E-4
385.15 4.821184E-4
398.11 6.873485%E-4
395.87 9.8391689E-4
486.84 1.421182E-3
485.81 1.917282E-3
489 .98 2.873652E-3
414.96 3.871252E-3
419.94 4 _554385E-3
424,93 4.697859E-3
429,92 A4.769657E-3
434,92 5.575349E-3
<

Fig.33 Formato de referen

cia.
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Es importante para el archivo mostrado en la figura anterior que la frecuencia y la
radiancia se encuentren separados por puntos en el archivo y no con comas. Si el archivo
esta dividido por comas, el software no leera el archivo. Si este problema llega a ocurrir se

debe cambiar esta notacion utilizando algun editor.

— ——e e e Lt R R -

Ml SpectraiBadiance doabrvs Toolon V360 - SOCTI0e Verson 3-25.10 - -
nage | Calbrate  SRA
01
o np——— ] -
" a09 $00 80 1000
»_ Select Region v MWicm2-5.0m
tnage Control
Rl [ PNG | RGO R
| Zoome L Loom. L) Spectral Average 4
X= = PxVal- XYZ= 050304417005
Filter Controls

Zoro Mean Ditereatial Area v | Fimee [NoCuster [w ]| Roas

i w"' |
® Red Green e Yellow
Thweshod 0 7500 ) I T
XF =61, Y7 =410 CotVah Sol Wt
Band | 700.66 v Orghteess 4] Y8 Coeamt . 1 Raset | Surface Optics Corporation

Fig.34 Subiendo un archivo de referencia.

Se debe subir el archivo guardado en el paso anterior, para este procedimiento se puede ir
a la pestaiia de calibracion y subir el archivo mediante la opcion “Get Light”. Esto se

muestra en la imagen anterior.
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£ Open file for solar iradiance data. X
Lookin: | | | Calibration files v] @& B~
* Name h Date modified Type
| RadCal 7/18/2018&:19PM  File
Quick access [ yhitastandar 7/18/20188:32PM  File
[y
Desktop
.l'l
Libranes
L
This PC
@ ,
MNetwork :
Fie name: Vitte Standar v] Open
Fies of type: M Files (") v Cancel

Fig.35 Subiendo el archivo de referencia.

Luego de subir este archivo la imagen se encuentra calibrada en reflectancia respecto a

frecuencia. Ademds de manera visual, la imagen pasa automaticamente al compuesto de

- |
L]
File kmage Cadtxate MHelp
120_10-511_31.52018_1540 40 cute mape | Calbrate = SRA
l A
}
T
¥ Select Region ¥ mWicm2.s1.am
mage Controby.
RGH e NG GO R
| e
2Zoome Zoom. age 4
X=T0.¥= 412 Py XYZ=0.32910.33110340
Fiter Comtrots
Zoto Mean Diferential Ares '; Fmer ]Ho(‘)nlﬂ v Hoat
+ e
o Ret Grees Bwe Yelow
Threshodd 07500 . 1a] »
XF = 308, YF = 240 CorVale Sel Wi
Baad | 700.66 v Gogheess ¢ 1] _» 128 Costrast I8l 1) e Reset Surface Optics Corporation ]

Fig.36 Reflectancia de las plantas tomadas.
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Es facil asegurarse de que la imagen se encuentra calibrada en reflectancia, se puede
mirar la casilla “Refl”, de estar marcada, la imagen esta calibrada.

La regidén seleccionada, demarcada por un recuadro rojo dentro de uno verde, nos
muestra su promedio en la grafica del lado derecho a manera de una firma espectral tipica

de una planta.

El dltimo paso es guardar la imagen calibrada adquirida de este proceso.

i Spectral Radiance Analysis Toolkit V3.6.0 - SOC710e Version: 5-25-18

Fie| Image Calibrate Help
Open 5.40.40.cube

Save

Save Float

Save Band Image
Define Float Sub Cube

Quit

Fig.37 Guardando la imagen calibrada.

Es importante decir que una vez la imagen se guarda, se crean dos archivos y ambos son
importantes, uno contiene la informacién de la imagen y el otro la configuracién para

poder leerla.

/2013 8:49 PM FLOAT File 180,992 KB
/2013 8:49 PM HDR File 2 KB

I
(=]

| | Calibrated_Image.float
""" | Calibrated_Image n

(=]

Fig.38 archivos Float y HDR.
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Una vez teniendo estos dos archivos, se procedid a accedid a las firmas tomadas con el

espectrometro, que tienen extension ‘.sig’ y abrimos estos archivos con Excel. Este tipo de

archivos tienen un en las primeras lineas informacion que se genera con el espectrémetro.

Se toman las dos columnas de interés, las longitudes de onda junto con la reflectancia y se

guarda en un archivo de texto. De la imagen calibrada, se selecciondé una region de interés

y se guardé la informacién con el software SRAnal después se abrid este archivo y se

guardd como un archivo tipo texto.

Tanto el espectrémetro como la cdmara tienen diferente resolucién, por tanto, se utiliza

Matlab para interpolar la firma obtenida de la cdmara y asi comparar las firmas.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

Del proceso de calibracidn se percibié que cuando el software pasa de numeros digitales a
radiancia el algoritmo del programa es muy eficiente, y esto se puede observar con las
graficas que se presentan en una regidén de pixeles cuando la imagen esta en nimeros

digitales y esta misma region cuando se encuentra en radiancia son muy similares.

1601 0.02 1

AN /n T

i ] AN 0.01 _ s
o ’/ \V' AN /A\K*J‘ ™ ! eV

D —] AN I )

400 600 800 1000 T 500 200 1000 400 600 800 1000

Fig.39 De numeros digitales a radiancia, de radiancia a reflectancia.

Segun las firmas calibradas de las camaras se puede observar que desde los 400 a los 700
nandmetros en todas las muestras se presenta el mismo color que ensefian las firmas del
espectrometro, entre los 700 y 750 nandmetros se genera una elevacion significativa en la
reflectancia por parte de todas las muestras como se esperaba ya que son plantas y en el
espectro infrarrojo cercano se encuentra dentro del rango en la mayoria de las muestras,

pero se puede observar que su comportamiento en todas las muestras es muy parecido .

Es importante aclarar que el valor que refleja la luz depende de diferentes variables, como
el tiempo de integracion, ruido en los dispositivos, factores ambientales, o escoger una
regidn de la imagen calibrada mas grande de la que se obtuvo con el espectrémetro, entre

otros. Pero cabe resaltar que el comportamiento de la firma es similar.
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Tras haber calibrado las imagenes hiperespectrales, tenemos en color rojo y azul las firmas

espectrales tomadas con el espectrdmetro, en verde la firma espectral calibrada de Ia

.
Camara.
Firma espectral
100 T T T T T
O Firma espectral de la camara calibrada
90— * Interpolacion de la firma espectral de la camara i
- Firma espectral 1 con el espectrometro
80 - Firma espectral 2 con el espectrometro —
70~ T
g oF 1
20
i<}
§ 50 =
b}
b} 0006
E “"eeeee_‘
o 1 | 1 | I
400 500 600 700 800 900
Longitud de onda (nm)
Fig.40 Firma espectral calibrada muestra 1.
Firma espectral
109 T T T T
O Firma espectral de la camara
90 - “ Interpolacion de la firma espectral de la camara =1
+Firma espectral 1 con el espectrometro
80 - Firma espectral 2 con el espectrometro —
70 /v R
v"
T e0 =
1
2 50 2
§ o 00068000006009°790 0089S0g09]
2 Boe0e@®9ege0d®® =
& 40 2 - -
L

400 500 600 700 800 900
Longitud de onda (nm)

Fig.41 Firma espectral calibrada muestra 2.
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Fig.42 Firma espectral calibrada muestra 3.

Firma espectral
T

Longitud de onda (nm)

Fig.43 Firma espectral calibrada muestra 4.
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Firma espectral
T

Reflectancia (%)

400 500 600 700
Longitud de onda (nm)

Fig.44 Firma espectral calibrada muestra 5.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES'Y
TRABAJO FUTURO

El protocolo producido gracias a este proyecto permite la facil utilizacidn de los equipos
hiperespectrales encontrados en UTEP, ademds facilita el posterior anadlisis de
informacién recolectada mediante la seccion de calibracién. Esta abarca todo el
proceso hasta llevar los datos la medida de interés, la reflectancia. Que como se puede
ver en los resultados ha sido comparado con las firmas tomadas del espectrémetro a
manera de validacidn

El protocolo proporciona una guia para obtener imagenes hiperespectrales calibradas
de corto alcance de una manera consistente y repetible.

A partir de este trabajo se tiene una guia para la obtencién de firmas espectrales
utilizando el espectrometro HR 1024i, esto facilita en gran medida los procesos de
aprendizaje y posteriores estudios que se requieran realizar.

Con la toma y calibracién de imagenes hiperespectrales a través de equipos portables
es posible hacer analisis de diferentes investigaciones en cualquier momento que sea
necesario.

Trabajar con este tipo de equipos portables, es posible que con una sola imagen se
pueden obtener firmas diferentes simplemente seleccionando la regién de interés. Por
tanto, es recomendable la toma de diferentes muestras a distancia similar de la cdmara
dentro de la misma imagen.

En un futuro puede realizarse comparaciones cuantitativas entre firmas espectrales
recuperados por imagenes y firmas espectrales de precision recogidas con
espectrometro para analisis. Esto con el fin de encontrar el porcentaje de similitud

entre los datos de los diferentes instrumentos.
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