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Abstract

The 3D simulation for the evolution process of crop types requires the management of large volume of data to make an accurate
analysis of functional and structural vegetation characteristics. In fact, current geomatics technologies allow the capture of
massive and heterogeneous data with a great spatial resolution. Regarding research advances for precision agriculture ap-
plications Unmanned Aerial Vehicles (UAV)-based remote sensing offers great possibilities to acquire field data in a fast and
reliable way. The main aim of this paper is twofold: (1) the study of multispectral imaging from UAVs for reflectance maps
calculation, (2) 3D mapping and modeling using RGB and multispectral imagery in order to create a 3D NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) point cloud. We are focussed on 4D inspection of olive trees including spatio-temporal data for
reflectance change detection in multispectral remote sensing images.
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1. Introduccién

Los recientes avances en tele-deteccion sobre agricultura de pre-
cision posibilitan capturas masivas de datos geolocalizados de dis-
tinta naturaleza y gran precision espacial. No obstante, gran parte
del andlisis sobre la vegetacion, su estructura, floracién y conserva-
cién se lleva a cabo mediante el uso de mapas de indices multies-
pectrales en 2D [CRDG*15]. Esto supone una importante falta de
informacién sobre todo en la parte lateral e inferior de la vegeta-
cién. En el 4mbito del olivar, la observacion acerca de la evolucién
de la planta se ha basado en la captura de imdgenes satélite. Hasta
ahora, la resolucién alcanzada permite contar el nimero de plantas
y georeferenciar las parcelas en un SIG (Sistema de Informacién
Geogrifica). No obstante, para llevar a cabo un estudio pormeno-
rizado capaz de controlar el crecimiento de la planta, asi como, la
calidad y madurez del fruto, se requiere la aplicacién de otras téc-
nicas de adquisicién de datos tales como UAVs (Unmanned Aerial
Vehicles) o escaneres terrestres.

En este trabajo de investigacion se aporta un nuevo enfoque que
posibilita una documentacién 3D integral de la vegetacion con in-
formacién geométrica y radiométrica de cardcter espacio-temporal.
El objetivo principal consiste en la generacién de una nube 3D que
almacene en cada punto variables representativas del estado de sa-
Iud de la vegetacidn, en este caso para el drbol del olivo. Para tal
fin, se ha desarrollado una aplicacién de escritorio con la que cal-
cular, visualizar y analizar nubes de indices de vegetacién en un

(© 2018 The Author(s)
Eurographics Proceedings (©) 2018 The Eurographics Association.

DOI: 10.2312/ceig.20181166

escenario tridimensional. Esta aplicacién posibilita la exploracion
3D de la vegetacion en un intervalo de tiempo y la clasificacién del
modelo de tal forma que técnicos forestales, agrénomos, entre otros
profesionales, sean capaces de detectar y reconocer problemas es-
tructurales de cada planta.

2. Estado del arte

La generacién de mapas y modelos 3D a partir de imdgenes es-
ta creciendo constantemente. En este sentido existen técnicas de
visién por computador capaces de reconstruir una estructura tri-
dimensional empleando secuencias de imdgenes tales como SFM
(Structure From Motion) [SCQ16], DMVR (Dense Multi-View 3D
Reconstruction) [KVI*14] o SLAM (Simultaneous Location and
Mapping) [Boul8]. El algoritmo Structure From Motion tiene bas-
tante utilidad en diversos campos relacionados en gran medida con
la informética grafica pues la generacion eficiente de la componen-
te 3D y su posterior procesamiento estd presente en cada desarrollo.
En este sentido, se trabaja en soluciones que posibiliten la gestién
de extensas nubes de puntos, el emparejamiento optimo entre ima-
genes de muy alta resolucioén, la reduccion de la deformacién geo-
métrica en la imagen y la correccién de errores en el modelo 3D
resultante. El algoritmo SFM se ha extendido a una gran variedad
de soluciones software orientadas a la reconstruccién 3D de ciu-
dades, patrimonio cultural, arqueologia, etc. Entre las herramientas
mas utilizadas por el sector, cabe destacar Photoscan de Agisoft,
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y Pix4D [KVI*14]. En lineas generales ambos programas compar-
ten servicios y utilidades frecuentemente utilizadas en proyectos
de fotogrametria como puede ser la generaciéon de modelos digita-
les del terreno, ortomosaicos, mapas y modelos 3D. No obstante, se
obtienen resultados no deseados cuando el contenido de las iméage-
nes de entrada es homogéneo, reflectante, dindmico o su geometria
es compleja. Ademads, en lo que respecta al andlisis de imdgenes
espectrales imprescindibles en multitud de proyectos relacionados
con la agricultura de precision, se reduce Gnicamente a la genera-
cién de mapas de indices de vegetacion en 2D [LHL17]. En esta
linea de trabajo Pix4D y Parrot comparten un desarrollo en cur-
so [pix16] para la generacién 3D de modelos de datos espectrales
aunque, hasta la fecha, no es una funcionalidad soportada por el
software.

Actualmente, en el mercado coexisten cdmaras de tltima gene-
racion capaces de tomar imdgenes a muy alta resolucién y sensores
espectrales que capturan una serie de bandas del espectro no visi-
ble [JRHC17]. Recientemente, con el uso de drones se ha facilitado
la adquisicién masiva de datos para detectar anomalias en cultivos,
plantaciones y bosques [YYL*17]. Volar a baja altura reduce signi-
ficativamente el ruido de las imédgenes, al estar menos afectadas por
los efectos meteoroldgicos, y aumenta el GSD (Ground Sampling
Distance) distancia en el suelo que separa los centros de dos pi-
xeles adyacentes. Las actuales herramientas geomadticas posibilitan
capturas de datos geolocalizados, con una precisién en sus coor-
denadas del orden del sistema de posicionamiento empleado. Un
ejemplo en este sentido es la incorporacién del sistema RTK (Real
Time Kinematic) al navegador GNSS (Global Navigation Satelli-
te System) en UAVs, que ofrece un posicionamiento 3D a nivel de
centimetros.

Hasta nuestro conocimiento no existe ninguna propuesta que
aborde el estudio de imdgenes multiespectrales para el analisis de
la vegetacion desde un punto de vista tridimensional. En el pre-
sente trabajo se ha desarrollado una aplicacién gréfica con la que
visualizar y analizar una nube 3D, que almacena en cada punto in-
formacidn radiométrica sobre el estado actual de la vegetacion que
representa. Como resultado, se tiene un inventario espacial, agre-
gando una nueva dimension, con la que analizar en su totalidad
masas forestales y detectar a tiempo posibles dafios estructurales y
deterioro de la planta.

3. Procesamiento de las imagenes multiespectrales

Los sensores multiespectrales desempefian un rol esencial en
multitud de aplicaciones relacionadas con la agricultura de preci-
sion. Son capaces de capturar distintos valores de reflectancia en
varios canales del espectro. La reflectancia espectral se define como
la relacion entre flujo radiante incidente y el flujo radiante reflejado
en una unica longitud de onda. En estudios sobre la calidad y con-
servacion de vegetacion, la reflectancia es un indicador clave para
detectar una posible falta de nutrientes, estrés hidrico o bioldgico
y plagas. La responsable de la reflexién especular en las plantas
es la cuticula que cubre las hojas, la cual le confiere un brillo ca-
racteristico. La luz no reflejada penetra en el interior de la hoja y
es sucesivamente refractada, reflejada y difractada. Esta dispersion
depende de la propia estructura de la hoja, de la composicién de sus

células, la presencia de cristales de almidén y su grado de humedad,
entre otros factores.

Las imdgenes multiespectrales se han capturado con el kit Se-
quoia de Parrot compuesto por un sensor multiespectral y un sensor
de radiacion solar. La cdmara es capaz de capturar la luz dispersada
por la vegetacion en cuatro canales espectrales (NIR, RED, REG,
GREEN). Ademds, cada fotografia en sus metadatos almacena un
valor de intensidad de luz incidente registrada por el sensor de luz
solar. No obstante, estas imdgenes presentan una relevante defor-
macién geométrica, debido al objetivo ojo de pez, y requieren de
una calibracién radiométrica y correcciones atmosféricas para ma-
nejar datos validados de reflectancia.

El célculo de la reflectancia requiere de una serie de operaciones
previas con el fin de obtener medidas cuantitativas y representativas
del estado actual de la vegetacion. Los herramientas actuales (eg.
Pix4D y Photoscan) generan un ortomosaico en cada banda espec-
tral que posteriormente utilizan para el célculo de la reflectancia.
Esto supone una pérdida significativa de informacién radiométri-
ca. En definitiva, dicho célculo es un promedio de la reflectancia
que corresponde a los pixeles muestreados sobre el ortomosaico.
En este trabajo se propone el siguiente método:

1. Calibracién radiométrica.
2. Para cada imagen se obtiene:

2.1. La irradiancia solar.

2.2. Para cada pixel se calcula:
2.2.1. La irradiancia emitida.

2.3: Generacidén del mapa ponderado

de reflectancia.

Este proceso se itera para cada imagen multiespectral, excepto la
calibracién radiométrica que se realiza tan sélo una vez en cada
banda espectral (Férmula 1). Para trabajar con valores de reflec-
tancia validados se calcula la irradiancia reflejada e incidente sobre
una regién de reflectancia conocida sobre un panel de calibracién
radiométrica. Se captura una foto perpendicular al panel de calibra-
cién para cada banda del espectro analizada.

=r(t)

Tras obtener un valor de K para las cuatro bandas se debe cal-
cular el valor de irradiancia solar (Iss) para cada imagen y la irra-
diancia reflejada (Is4) en cada pixel. Para ello, se aplica la siguiente
formulacién:

Li=K(%) ho=1fete @

En cuanto al cdlculo de Iys (W/m?), el pardmetro v corresponde
al acumulador del canal CHO y el valor g (dB) al factor de ganan-
cia en cada captura. El valor 7 es el tiempo de exposicion del sensor
de luz solar, constante a 100 (s). En la segunda ecuacién hay que
calcular por pixel su correspondiente valor de Iyq (W/mz). El valor
f es la relacion focal o f-number que expresa el didmetro de aper-
tura del diafragma, en nuestro caso constante a 2.2. El pardmetro
p indica la intensidad de color en un pixel. Al tratarse de una ima-
gen en escala de grises con una profundidad de color de 16 bits se
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obtienen valores en un rango de 0 a 216 que equivale a un total de
65.536 tonos. Los pardmetros A, B y C corresponden a coeficien-
tes de calibracion en cada una de las bandas espectrales. Por dltimo,
los parametros Yy € expresan la ISO y el tiempo de exposicion res-
pectivamente. En cada imagen obtenemos un mapa de irradiancia
compuesto por 1.228.800 valores.

Por tltimo, se genera para cada imagen un mapa de reflectan-
cia. Las herramientas actuales (eg. Pix4D y Photoscan) crean un
ortomosaico en cada banda espectral a partir del cual generan un
mapa de reflectancia. Esto implica una pérdida significativa de in-
formacion radiométrica pues se trata de un calculo promedio de
reflectancia para aquellos pixeles muestreados en el ortomosaico.
En este articulo, se plantea un nuevo método basado en una ponde-
racion de valores de reflectancia en funcién de la posicion del pixel
en la imagen. En primer lugar, se calcula en cada pixel un valor de
reflectancia aplicando la siguiente férmula:

RzK(%) cos(6) 3)

Como resultado, se obtiene un mapa de reflectancia para cada
imagen con valores normalizados entre 0 y 1. Este conjunto de da-
tos es ponderado diferenciando 3 regiones en la imagen (Figura 1).
La primera corresponde a los pixeles situados en el centro de la
imagen y se ponderan con un peso de 1. La segunda region tiene un
peso de 0.7 y recoge aquellos pixeles cuya proyeccion sobre la re-
construccién 3D (descrita en la seccién 4) es menos perpendicular
y la deformacién geométrica comienza a ser significativa. Por ulti-
mo, los pixeles ubicados en la regién 3 tienen una mayor distorsion
y deformacion por lo que el peso definido es de 0.4. Siguiendo esta
ponderacidn, se calculan todos los mapas de reflectancia que serdn
proyectados sobre los puntos 3D y asf registrar para cada region del
arbol n indices de vegetacion en un intervalo de tiempo.

Region 3

Region 2%

Region 1

Figure 1: Mapa de reflectancia ponderado en la banda NIR

4. Reconsruccién 3D de la vegetacion

En paralelo al procesamiento de las imagenes multiespectrales,
se ha reconstruido en 3D una plantacién de olivar. Para ello, se han
realizado dos vuelos con el objetivo de capturar un amplio volu-
men de imagenes nadir con un solapamiento global del 70 %. En
total se tomaron 160 fotograffas multiespectrales y 130 fotografias
RGB. El equipamiento utilizado esta formado por el dron DJI Ma-
vic Pro y el sensor multiespectral Sequoia. Las imdgenes en RGB
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se han capturado con la cdmara interna del dron que alcanza una
resolucién de 4000 x 3000 pixeles. En cuanto a la cdmara multi-
espectral Sequoia se han capturado cuatro canales del espectro no
visible correspondientes al infrarrojo cercano (770-810 nm), bordes
rojos(730-740 nm), rojo (640-680 nm) y verde (530-570 nm).

La geolocalizacion precisa de las fotografias, la calibracién y
alineamiento de las cdmaras asi como, la correccién de las defor-
maciones geométricas generadas por la lente son factores determi-
nantes para lograr una adecuada reconstruccién 3D. En cuanto al
célculo de la altura de vuelo, hay que tener en cuenta el concepto
ground sampling distance. En este estudio, las imagenes multies-
pectrales deben tener relaciéon de muestreo en tierra de 4 centime-
tros por pixel y asi, garantizar un andlisis minucioso en cada planta.
Para alcanzar esta densidad espacial se define la altura de vuelo en
40 metros. Por consiguiente, con las imdgenes RGB al tener ma-
yor resolucién se consigue un GSD promedio de 1.3 centimetros
por pixel. La aplicacién desarrollada recibe como datos de entrada
una nube generada por el software Pix4D formada por un total de
3.856.237 puntos (Figura 2). Desde la misma herramienta se reali-
za una calibracién y alineamiento de las imdgenes multiespectrales
que se exporta a un fichero que almacena la posicion y la matriz de
rotacién para cada imagen.

Figure 2: Reconstruccion 3D de una plantacion de olivar.

5. Proyeccion de la informacion multiespectral

Una de las funcionalidades m4s relevantes de nuestra aplicacién
consiste en la transformacién de los puntos 3D de la nube en coor-
denadas de imagen [AMHHOS]. Este cdlculo queda dividido en dos
partes: (1) rotacién y traslacién de la nube de puntos al sistema de
coordenadas de la cdmara y (2) proyeccion con distorsion fisheye al
plano de la imagen.

Las transformaciones geométricas (traslacion y rotacién) han si-
do aceleradas en CPU con la libreria boost de tal forma que el tiem-
po de cémputo necesario sea minimo. Para cada punto 3D, se le
resta el desplazamiento de la cdmara y se multiplica por su matriz
de rotacion. Asi, la cdmara estd en la coordenada (0,0) y la nube
de puntos en su mismo sistema de referencia. Seguidamente se rea-
liza la proyeccion de los puntos 3D sobre el plano de la imagen.
Esta transformacion de coordenadas 3D a 2D debe tener en cuenta
el modelo de distorsién de la cdmara Sequoia. En una lente de ojo
de pez se define la férmula de proyeccién por los pardametros C, D,
E, F que describen una deformacién afin de la imagen circular en
coordenadas de pixel [BPR17]. La distorsién fisheye implementa-
da en OpenCV para la proyecciéon de puntos 3D a coordenadas de
imagen es ligeramente diferente al modelo de la cdmara utilizada.
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En la aplicacién desarrollada se ha implementado esta proyeccion
para la lente multiespectral Sequoia (Figura 3). Como se aprecia en
la captura de la derecha las proyecciones son ponderadas en fun-
cién de la posicién del pixel en el plano de la imagen. Se muestra
en rojo las proyecciones que corresponden a la region 3, en azul a la
region 2 y en verde a la regién 1. Este método se itera para imagen
teniendo como resultado una correspondencia espacial entre punto
3Dy pixel.

Figure 3: Proyeccion de un punto 3D sobre el plano de la imagen
multiespectral

6. Resultados

En este trabajo se ha desarrollado una aplicacién en C++ que in-
tegra las librerias OpenCV 3.4 y PCL 1.8 para llevar a cabo la ges-
tién e integraciéon de imdgenes procedentes de UAVs en un entorno
gréfico. El estudio de las imdgenes multiespectrales y la proyeccién
del conjunto de valores espectrales sobre el modelo 3D posibilita
un estudio detallado de la vegetacion, desde una perspectiva 3D.
Como resultado de esta linea de investigacién, se han combinado la
banda del infrarrojo y rojo para realizar una clasificacién de la nube
de puntos en base al célculo del indice NDVI (Indice de Vegetacién
de Diferencia Normalizada).

Figure 4: Nube de puntos clasificada por el indice NDVI

El indice NDVI es ampliamente utilizado para estimar la vigo-
rosidad, calidad y crecimiento de la vegetacion teniendo en cuenta
la intensidad de la radiacién que la planta emite o refleja. Como
se ve en la anterior imagen (Figura 4) la nube de puntos es clasifi-
cada segtin la siguiente escala de color: azul, verde, amarillo, rojo
y blanco. Los puntos con un indice NDVI mds altos se muestran
en color azul y se corresponde con la hierba creciente entorno a la
planta del olivo. La vegetacion alta queda fundamentalmente colo-
reada de color rojo. Para este rango de NDVI, se identifican cada
uno de los individuos, su volumen y follage. También aparecen re-
giones en la planta con un mayor indice NDVI identificadas con el

color verde y amarillo. Por dltimo, los puntos correspondientes al
terreno y edificios se muestran en color blanco y su valor NDVI es
negativo.

7. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se ha reconstruido en 3D una plantacién de oli-
var sobre la que se ha proyectado valores radiométricos extraidos
de las imdgenes multiespectrales, capturadas desde UAVs. Ademds,
se ha propuesto un algoritmo para el cdlculo ponderado de la reflec-
tancia cuyo resultado es asociado a cada punto 3D de la nube. De
esta forma, para cada regién volumétrica de la planta se registran
distintos indices de vegetacion en un intervalo de tiempo. Esta re-
presentacién supone un avance cientifico para la teledeteccion de
respuestas bioldgicas en la planta, posibilitando una exploracién
completa de su estructura y crecimiento. Este modelo de informa-
ci6én forma parte de un proceso iterativo que posibilita un andlisis
3D de la evolucién que tiene la vegetacion en el tiempo.

Como trabajo futuro, se propone la implementacién en GPU del
calculo de reflectancia y proyecciones de coordenadas y asi, pa-
ralelizar en cada nicleo las operaciones asociadas a una imagen.
Ademds, la solucién propuesta se retroalimentard de futuras captu-
ras de imdgenes multiespectrales sobre el drea de estudio.
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