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Abstract

Multi-lens multispectral cameras allow us to record multispectral information for a whole area of terrain, even though we may
only need the vegetation data. Based on the intensity of each multispectral image we can retrieve the contours of the trees that
appear on the recorded terrain. However, multispectral cameras use a physically different lens for each range of wavelengths
and misregistration effects could appear due to the different viewing positions. As these types of lenses are dedicated to capture
larger areas of terrain, their focal distance is lower and because of this we get what is called a fisheye distortion. Therefore
if we want to retrieve the shape of each tree and its multispectral data we need to process the channels so them all are
representated as undistorted images under a same reference system.
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1. Introduccién

La informacién multiespectral es una de las principales herramien-
tas en el drea de la agricultura de precision, ya que nos permite
monitorizar una plantacién y analizar las posibles enfermedades
presentes a través de miiltiples indices derivados de las combina-
ciones de imdgenes multiespectrales.

Las cdmaras multiespectrales nos permiten trabajar, de forma
general, con al menos cuatro bandas: Red (RED), Green (GRE),
Rededge (REG) y Near Infrarred (NIR), aunque podrian incluir
otras como Blue (BLU). Cada imagen capturada aporta informa-
cién diferente ya que cada una trabaja con un determinado rango
de longitudes de onda. Se puede establecer asi una estructura de
imdgenes multicapa de tal forma que nos permita consultar el valor
de intensidad de un pixel para cada imagen y calcular indices para
un punto de la escena que podria pertenecer a la vegetacion de in-
terés, lo que posibilitaria hacer un seguimiento de la plantacion.

La captura de cada banda multiespectral se produce en condi-
ciones ligeramente diferentes: por ejemplo, la posicién desde la que
se captura la escena varia para cada una de las imdgenes debido a
la estructura del dispositivo. Tampoco se puede suponer que los
planos de las imdgenes capturadas por las cuatro lentes son parale-
los, dado que cada una tiene asociada un eje dptico (y por lo tanto
un punto principal (cx, cy)). A raiz de esta situacién de captura
se produce una desalineacién entre imdgenes que debe necesaria-
mente eliminarse si se desea obtener informacién fiable en difer-
entes capas para la vegetacion que se esta tratando.

Por otro lado, las caracteristicas fisicas de las lentes provocan
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una distorsion fisheye en los extremos de las imdgenes que también
deberia revertirse antes de buscar la vegetacion de interés, especial-
mente pensando en hacer un seguimiento de poligonos (vegetacion)
a través de diferentes imagenes que pueden capturar un mismo area
de terreno.

El objetivo de este trabajo es proponer un método cuya salida
sean imdgenes multiespectrales sin distorsién y que representen ex-
actamente el mismo drea del terreno. Una vez que se logra revertir
todos los problemas citados se podrdn extraer los contornos de la
vegetacion que buscamos, de tal forma que se limitan las zonas
hacia las que dirigir nuestro esfuerzo de monitorizacién de una
plantacidn.

a)

Figure 1: Imdgenes multiespectrales, capturadas por el disposi-
tivo Parrot Sequoia, que forman el modelo multicapa: a) GRE b)
NIR ¢) RED d) REG.
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1.1. Trabajos anteriores

Muiltiples métodos han sido propuestos para solucionar el problema
del registro de las imagenes multiespectrales, y normalmente pode-
mos dividirlos en dos grandes corrientes. Una primera corriente
se basa en la obtencién de caracteristicas comunes entre imdgenes
[SXZJ14], con el inconveniente de que la intensidad de cada capa
es distinta del resto (representan longitudes de onda diferentes) y
por lo tanto, es posible que no se puedan alinear todos los pares
de imdgenes posibles. Una segunda corriente se basa en el uso de
los pardmetros contenidos en cada una de las imdgenes [JRHC17],
lo cual presenta también el inconveniente de que pueden existir er-
rores de calibracion en la camara que influirian directamente en
dicha informacién.

Una vez se registran las imdgenes el objetivo es monitorizar la
plantacién. El andlisis mds comiin consiste en calcular indices a
partir de la combinacién de imdgenes multiespectrales para detec-
tar situaciones como las enfermedades de los drboles. Sin embargo,
no todo lo que se captura en las imdgenes es (til para el andlisis.
Una solucidn bastante frecuente es definir poligonos que engloban
todas las zonas de interés a grandes rasgos, en lugar de distinguir de
forma exacta la vegetacién [CRDG*15], sin embargo, si se quiere
hacer un seguimiento de cada arbol a lo largo del tiempo es nece-
saria una distincién de cada individuo.

2. Metodologia

En este apartado se presentan las soluciones que se proponen para
obtener los contornos de la vegetacién de interés partiendo de ima-
genes multiespectrales obtenidas a través del vuelo de un dron.

2.1. Eliminacion de la distorsion de ojo de pez

Este tipo de distorsion se produce en lentes con una distancia focal
muy pequefia que permite abarcar una mayor superficie de terreno.
En la Figura 2 se puede observar claramente esta situacion, espe-
cialmente en los extremos de la imagen, y con mayor intensidad
aun en las esquinas de la misma. Se puede establecer asi un modelo
donde el pixel px, y de la imagen resultado, de mismas dimensiones
que la imagen original, toma el valor de intensidad de la posicién
(i, ) de la imagen distorsionada, donde i, j € R.

Figure 2: Imagen multiespectral RED antes y después de rectificar
la distorsion de ojo de pez.

Para llevar a cabo esta rectificacién seran necesarias dos fun-
ciones, f(x) y f(y), donde f(x) nos permite accederaiy f(y) a j.
A partir de la Figura 3 se puede comprender con mayor facilidad la
ecuacién 1, que nos permite obtener el valor ., el cual representa

el dngulo normalizado en el intervalo [0, 1] (el dngulo original se
encuentra en [0, /2]) entre el eje Optico y un segmento copx,y, sea
co €l centro optico y c¢p el punto principal de la imagen.
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A partir de los cuatro coeficientes de distorsién contenidos en los
metadatos de la imagen (ko, k1, k2, k3), se puede obtener un nuevo
valor B (2) que representa el dngulo existente entre el eje Gptico y
el segmento cop; j.
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Si observamos la Figura 3, se puede establecer una relacién entre
tridngulos similares, T1 (px.y, Proyeccion de px,y en el eje horizon-
tal, cp) y T2 (p;j, Proyeccion de p;; en el eje horizontal, cp). Te-
niendo en cuenta que se desea conocer el valor de i y j, se pueden
obtener dichos términos de 3, aplicar 4 y desnormalizar B, lo que
nos conduce a 5,6:
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Figure 3: Modelo para la rectificacion de la distorsion de ojo
de pez planteado sobre una imagen multiespectral. El drea de ter-
reno contenido en la imagen resultante se representa mediante una
forma de color rojo (a modo de ejemplo). Asimismo, se muestra
la relacion de un pixel de la imagen sin distorsion, px,y, con una
posicion (i, j) de la imagen original.

Conocidas las dimensiones de la imagen, se puede aplicar f(x)
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y f(y) a todos los pixeles de la misma, obteniéndose asi para
cada uno dos valores, i y j, que se corresponden con una posicién
cualquiera dentro de un pixel de la imagen distorsionada. Por lo
tanto, parece necesario considerar un algoritmo de interpolacion,
como el bilineal, para obtener el valor de intensidad final de un
pixel, como se describe en 7. Una vez se aplique esta operacion se
obtendrd una imagen sin distorsién como la de la Figura 2.

dst(x,y) = Bilinear(src, (f(x), f(¥))) @)

2.2. Registro de imagenes

El problema de la falta de alineacién entre imdgenes se puede ob-
servar en la Figura 4, donde se produce un efecto de image ghosting
derivado de la distancia fisica entre lentes y su orientacion al com-
binar todas las imdgenes a través del canal alpha. Esto se produce
ya que el sistema de referencia para cada imagen es distinto del
resto.

Figure 4: a) Efecto de image ghosting mediante la superposicion
de las bandas iniciales empleando el canal alpha. b) Superposicion
de imdgenes corregidas utilizando el canal alpha.

Conocidos los pardmetros de captura de la imagen, como los
coeficientes internos de la cdmara, se podria optar por un registro
basado en la rectificacién de las bandas a partir de dichos paramet-
ros, con la desventaja de que pueden existir errores en este proceso
derivados de la calibracién del propio dispositivo [JRHC17]. Estos
errores se podrian solucionar a su vez mediante algiin proceso de
correccién o estimacién de pardmetros como RANSAC. Sin em-
bargo, en este trabajo se propone un enfoque mds genérico e inde-
pendiente de los metadatos de la imagen mediante una deteccién
de caracteristicas comunes entre las diferentes bandas.

En la solucién planteada se utiliza el algoritmo Enhanced Cor-
relation Coefficient [EPO8], que utiliza un esquema iterativo de
orden lineal basado en un andlisis de correlacion entre imdgenes,
con la ventaja de que se puede adaptar la precision del algoritmo
a cualquier situacion, trabaja a nivel de subpixel y es invariante re-
specto a distorsiones fotométricas.

Como sucede en cualquier proceso del registro de imdgenes, se
debe establecer una imagen de referencia que podria ser cualquiera
de las cuatro imagenes multiespectrales disponibles, aunque en
nuestro algoritmo se utiliza la banda GRE, tal y como establece
el dispositivo de captura de imdgenes multiespectrales Parrot Se-
quoia.

A pesar de las caracteristicas deseables del algoritmo ECC, es

necesario buscar aquellos pares de bandas mas afines en cuanto a
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intensidad [JRHC17] [YES*18] con el fin de aumentar la fiabilidad
del proceso, de tal forma que la operacién de registro podria constar
de varios niveles, como se propone a continuacion:

e NIR — REG — GRE
e REG — GRE
e RED — GRE

Hasta dos pardmetros son necesarios para definir el compor-
tamiento del algoritmo: precisién que se desea alcanzar (aunque
es posible que no converja a ese nivel) y nimero de iteraciones
maximo, obteniéndose una matriz de transformacién, M;, que nos
permitird pasar de una banda B; a la imagen de referencia GRE en
dltima instancia.

Dado que los planos de las imdgenes obtenidas no son parale-
los, dicha matriz M; debe representar al menos una transformacién
afin, estimdndose asi 6 pardmetros (tamafio 2x3). De forma mads
genérica, si se desconociera la relacién entre planos podria calcu-
larse una transformacién de homografia donde habrd que estimar
hasta 8 pardmetros (y por lo tanto el proceso serd mds costoso).

Llegados a este punto nuestras bandas se hallan en el mismo sis-
tema de referencia, sin embargo, no todas han sufrido la misma
transformacién. Se propone asi un ejemplo donde B; sufre una
traslacién hacia la derecha y lo contrario sucede para B,. Es evi-
dente que cierta parte de la imagen para cada banda quedard com-
pletamente de color negro, y en todas ellas sera diferente dada la
posicion fisica de las lentes en el dispositivo. Se debe establecer as{
un drea sobre el modelo multicapa que no serd mds que la inter-
seccion de todas aquellas posiciones de intensidad no nula en las
cuatro imagenes multiespectrales.

miny = maxy(M; * (0,0, l]T,Mi *[0,h— 1, I]T,min)-) Vi € [0,3] 8)
miny = maxy(M; % [0,0,1]7,M; % [w — 1,0,1] T, miny) Vi € [0,3] ©
maxy = ming(M; * [w — 1,0, l]T,Mi ®[w—1,h—1, I]T«,maxx) Vi € [0,3] (10)

maxy = miny (M; % [0,h — 1,1]7 M; # [w— 1,h — 1,17 maxy) Vi € [0,3] )

Nétese como M; serd la matriz de transformacién aplicada a la
banda Bj, que podria ser una composicién de matrices en el caso de
que Bj no se alinee de forma inmediata con la imagen de referencia.
Por otro lado, la transformacién podria incluir una rotacién, y por
lo tanto, no seria valido comprobar sélo dos esquinas no adyacentes
para hallar el d4rea comin de las cuatro imagenes.

2.3. Extraccion de vegetacion

Una vez se encuentran todas las capas representadas en un mismo
sistema de referencia se puede extraer informacién de la imagen
con mayor precision. En este trabajo se propone la extraccién de
arboles, como individuos, del drea capturada por las imdgenes mul-
tiespectrales.

De forma bésica, se podrian extraer los contornos necesarios en
una imagen de alto contraste como la banda RED, sin embargo,
esta no nos permite distinguir un arbol y su sombra. Tampoco po-
drfamos recurrir a la banda NIR exclusivamente (aunque esta s{
diferencia sombra) ya que el nivel de intensidad del suelo y la veg-
etacion es similar. N6tese como el objetivo de este algoritmo en
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Figure 5: Procesamiento de imdgenes multiespectrales para la obtencion de contornos de drboles presentes en el terreno capturado.

concreto, al igual que los anteriores, es que no necesite supervision
alguna y sea mds bien automético. No seria ese el caso si se utiliza
s6lo esta tdltima banda, dado que se deberia manipular el umbral
de intensidad a utilizar (dejando a un lado los posibles errores que
se puedan producir al detectar los contornos debido precisamente a
esa intensidad tan similar).

Dada la funcién de reflectancia de la vegetacion a lo largo del
espectro, f(A), se debe tener en cuenta que dicha funcién alcanza
un médximo local en la imagen NIR, y un minimo local en la imagen
RED. En ambas se muestra el color del suelo y el de las sombras
con una intensidad similar, mientras que los drboles se representan
con una intensidad cercana al blanco y al negro respectivamente.
Una simple operacién de diferencia de estas bandas nos permite
hallar un resultado, que aunque contiene cierto ruido, puede servir
€Omo una primera aproximacion.

El proceso que se requiere hasta llegar a la imagen final de la
Figura 5 implica a su vez dos tipos de tareas: una primera parte de
construccion de los contornos, representada en las cuatro primeras
operaciones de dicha figura, y una tltima seccién dedicada al post-
procesamiento de los resultados de etapas anteriores. Dado que el
objetivo ultimo que se persigue es facilitar el almacenamiento de
informacidn asociada a los arboles, se deben desechar aquellos con-
tornos de los que sélo se dispone de informacién parcial debido a
que el poligono resultante se encuentra seccionado.

Una tltima operacién contempla la eliminacién de aquellos con-
tornos que no pertenecen necesariamente a un arbol sino a pe-
quefios rastros de vegetacion en el terreno, para lo cual se pueden
adoptar dos puntos de vista diferentes:

e Filtrado de vegetacion a partir del drea del poligono y un um-
bral de drea. Es la solucién que se implementa en este algoritmo.
Para proponer un umbral de 4rea se deben tener en cuenta las
dimensiones de la imagen.

e Operaciones morfoldgicas, como la erosién, con la desventaja
de que deforman los contornos originales y no siempre elimi-
nan rastros de vegetacién de mayor tamaiio. Si no se busca un
contorno muy riguroso y el nicleo de la operacién no es excesi-
vamente grande, podria ser una opcion.

3. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se ha propuesto un método de registro y ajuste de
las imagenes multiespectrales desde un punto de vista genérico y

lo més preciso posible, con el fin de que se pueda extraer informa-
cién de ellas mds tarde. Ademads de la precision, una caracteristica
muy deseable encontrada en las primeras transformaciones de ade-
cuacion es que no necesitan supervision. En el caso de la extraccion
de contornos, el resultado es aceptable con los parametros correc-
tos, pero no es autémdtico (se pueden controlar hasta 3 paramet-
ros: tamafio de nucleo de filtro gaussiano, umbral de drea y umbral
de segmentacion, donde los dos primeros si se pueden configurar
como estdticos en la gran mayoria de situaciones).

Por lo tanto, quedarian dos tareas pendientes que extienden el
algoritmo aqui propuesto:

e Adaptacion del registro de imdgenes para aquellos casos en los
que el algoritmo no converja, como podria suceder cuando el dis-
positivo de vuelo captura imdgenes a una altura muy baja. Tam-
bién se podria optimizar el algoritmo de registro a través del uso
de imdgenes de menor tamafio que permitan una convergencia
mds temprana.

e Automatizacion del proceso de extraccién de contornos, en base
a propiedades como la luminancia o la distancia entre los drboles
de la plantacién que se va a tratar.
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