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Resumen

TITULO: SIMULACION DE LA VARIABILIDAD ESPECTRAL EN LA VEGETACION
MEDIANTE MODELOS DE TRANSFERENCIA RADIATIVA A PARTIR DE IMAGE-
NES HIPERESPECTRALES("

AUTOR: JHON EDWARD PINTO BARRERA ()

PALABRAS CLAVE: Cobertura Vegetal, Imagenes Hiperespectrales, Modelos de
Transferencias Radiativa, Prosail, Variabilidad Espectral.

El comportamiento espectral de la vegetacion y la cantidad de energia reflejada por
una planta se pueden medir a lo largo del espectro electromagnético mediante la
percepcién remota.

Por otra parte, existen los modelos de transferencia radiativa que permiten modelar
la interaccion de la energia electromagnética con los diferentes componentes que
conforman la cubierta vegetal, para este estudio se emple6 el modelo de transfe-
rencia radiativa PROSAIL.

Las firmas espectrales presentan variaciones en sus valores de reflectancia por
factores como, las condiciones atmosféricas, composicion vegetal y materiales en
la escena. A estas diferencias espectrales de un mismo elemento y en condiciones
iguales se les denomina variabilidad espectral.

La variabilidad afecta el resultado de algoritmos de clasificacion o deteccion basa-
dos en la informacién espectral, esta situacion es la principal motivacion para el
desarrollo de esta investigacion.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es estudiar la variabilidad es-
pectral presente en las medidas adquiridas (firmas espectrales). El estudio se realizé
mediante sensores hiperespectrales y espectro radiometros de punto para dos es-
pecies vegetales, la planta del retamo espinoso y de fique.

Se realizaron diferentes experimentos y medidas tanto con datos simulados como
reales, donde se variaban parametros de las caracteristicas de las plantas (conte-
nido de agua, clorofila y materia seca) y parametros del sistema de adquisicion de
datos (angulo del sol, angulo del observador). De esta manera, el presente traba-
jo realiz6 1301 medidas de firmas espectrales que permiten evaluar la variabilidad
espectral.

Los resultados muestran que el factor que mas afecta la variabilidad espectral en
las medidas es el contenido de clorofila de las plantas en la regién espectral visible.
Asimismo, en las regiones del infrarrojo cercano y ondas cortas del infrarrojo el
factor que incrementé la variabilidad es el contenido de agua en las plantas.

) Trabajo de Investigacion.
(") Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informaética.
Director, MSc. Ingenieria de Sistemas e Informatica Ariolfo Camacho Velasco.
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Abstract

TITLE:SIMULATION OF SPECTRAL VARIABILITY IN VEGETATION USING RA-
DIATIVE TRANSFER MODELS FROM HYPERSPECTRAL IMAGES.")

AUTHOR: JHON EDWARD PINTO BARRERA ()

KEYWORDS: Canopy, Hyperspectral Images, Radiative Transfer Models, Prosail,
Spectral Variability.

The spectral behavior of the vegetation and the amount of energy reflected by a plant
can be measured along the electromagnetic spectrum using techniques of remote
sensing.

On the other hand, there are the models of radiative transfer that permit modeling
and estimating the interaction of electromagnetic energy with the various compo-
nents that form the vegetation cover, in this work it is applied the radiative transfer
model PROSAIL.

Spectral signatures show variations in their reflectance values due to different factors
such as: atmospheric conditions, vegetal composition and materials at the scene.
These spectral differences of the same element, which are under equal conditions,
are defined as the spectral variability.

Variability affects the results of classification or detection algorithms based on spec-
tral information, this situation is the prime motivation for the development of spectral
variability investigations. The main objective of this research work is to study the
spectral variability in the acquired measures (spectral signatures). The study was
conducted by using hyperspectral sensors and spectoradiometer in situ to two plant
species, the gorse and the fique.

In order to study which factors influence the spectral variability the most, different
experiments and measurements were made with both simulated and real data, whe-
re the parameters of the plants’ characteristics (water content, chlorophyll and dry
matter) and data acquisition system parameters (sun angle, observer angle) were
varied. In this work, 1301 spectral signatures were measured to evaluate the spectral
variability.

The results show that the aspect that most affect the spectral variability in the mea-
surements is the chlorophyll content of the plants in the spectral region of the visible.
Besides, in the near infrared and short wavelength infrared regions the water content
in plants increased the spectral variability.

) Research Work.
(") School of Physical-Mechanical Engineering. Department of Systems Engineering and Infor-
matics. Advisor, MSc. Computer and Systems Engineering Ariolfo Camacho Velasco.
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INTRODUCCION

El comportamiento espectral de la vegetacion y la cantidad de energia reflejada
por una planta se puede medir a lo largo del espectro electromagnético, esto
permite su caracterizacion espectral. Este comportamiento espectral depende de
la interaccidn con la radiacion solar (400nm - 2500nm), y puede ser alterado por
varios factores, tales como: nutrientes, agua, clima y su medio ambiente. Para
el estudio del comportamiento espectral de la vegetacion se han desarrollado
diversas técnicas tales como, espectroscopia in situ, cromatografia en laboratorio
y el uso de las imagenes hiperespectrales.

Las imagenes hiperespectrales se han convertido en una técnica fundamental
para la observacion de la Tierra, y para satisfacer a nivel mundial la creciente de-
manda de mapeo de alta resolucidén espectral a gran escala en diferentes areas,
tales como recursos naturales, mineros, geoldgicos, ambientales, y principalmen-
te en el sector de la agricultura y estudio de coberturas vegetales [2]. La interpre-
tacién de imagenes espectrales mediante percepcién remota, requiere conocer
con cierto detalle los fundamentos fisicos de la senal que adquiere el sensor,
especialmente en el analisis de coberturas vegetales, donde los factores que in-
tervienen en la respuesta espectral adquirida por el sensor son especialmente
complejos, variaciones en ellos inducen problemas de variabilidad espectral en
la senal adquirida.

En diferentes trabajos se han propuesto modelos de simulacion que permiten es-
timar la reflectancia y modelar el comportamiento especitral, a partir de una serie
de parametros biofisicos y bioquimicos que existen en la cobertura vegetal. Estos
modelos se han desarrollado con distintos enfoques, si bien los mas extendidos
se basan en la ecuacion de transferencia radiativa. Existen diferentes modelos
de transferencia radiativa MTR (del inglés radiative transfer models) tales como,
Prospect, Sail, Dart, Eetes, Ararat, Aspsim y HySimCar, los cuales se describen
en el estado del arte, bajo previa revision de este, se han seleccionado los mode-
los PROSPECT y SAIL. PROSPECT y SAIL son herramientas computacionales
de simulacién que estiman el comportamiento espectral de la vegetacion. Los
MTR son muy utilizados por los cientificos, segun un estudio realizado por el Ins-
tituto para la Informacién Cientifica donde se encontraron 113 articulos usando
PROSPECT y 105 articulos usando SAIL[3].

PROSAIL es una combinacion de PROSPECT y SAIL, esta es una herramien-
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ta computacional de simulacion de caracter cientifico ampliamente usada en la
validacion y aplicacion en el estudio de la reflectancia y la transmitancia en la ve-
getacion, debido a que contiene modelos de transferencia radiativa que ayudan
a entender la intercepcion de un rayo de luz que incide tanto a nivel de la hoja
(PROSPECT) como a nivel de la cobertura vegetal (SAIL).

La herramienta computacional de simulacién PROSPECT representa las propie-
dades opticas de las hojas en el rango del espectro electromagnético desde las
longitudes de onda de los 400nm hasta los 2500nm [4]. Del mismo modo, la he-
rramienta de simulacién SAIL modela la reflectancia bidireccional de la cobertura
vegetal a nivel de dosel y ayuda a describir la interaccion de la radiacién con un
conjunto de plantas, permitiendo simular areas grandes de vegetacion de una for-
ma rapida y en condiciones controladas [5]. Gracias a este tipo de herramientas
computacionales es posible estudiar diferentes elementos dentro de un cultivo, a
nivel de hojas o plantas, modificando entradas en los MTR de manera rapida, y
sin incurrir en altos costos.

En este trabajo se busca simular el comportamiento espectral de la vegetacion
mediante el uso de los MTR para estudiar la variabilidad presente en las firmas
espectrales, producidas por la atmdsfera, ruido en el sensor, niveles de luminosi-
dad, y por condiciones propias en el desarrollo fenoldgico de las coberturas vege-
tales, crecimiento de las plantas, y su interaccion con otros factores, tales como
el clima, medio ambiente, niveles de tension hidrica o nutrientes. Ademas, se
analizara y se comparara los datos reales respecto a los datos simulados.
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1. ESTADO DEL ARTE

1.1. PERCEPCION REMOTA

La percepcion remota (del inglés, remote sensing) es la ciencia que permite ad-
quirir y procesar informacion, estudiando la interaccion que existe entre la luz
y la atmosfera por medio de sensores ubicados en plataformas aerotransporta-
das (aviones tripulados o no tripulados) o aeroespaciales (satélites) [6]. También
existe la percepcion remota en campo o laboratorio, donde el sensor es dirigido
al objeto o escena in situ. La figura 1 muestra los elementos principales de la
percepcion remota, una fuente de luz que emite la radiacion solar, el sensor que
adquiere la energia electromagnética y la cobertura vegetal [2].

Figura 1: Principales elementos en la percepcion remota.
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Fuente: Modificado de aplicaciones y retos del sensado remoto hiperespectral en la
geologia colombiana, 2015 [2]
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La técnica de percepcion remota se utiliza para la adquisicién de datos de la
superficie terrestre desde sensores instalados en diferentes plataformas, la ma-
yoria de ellas aéreas. La interaccion electromagnética entre el sensory el terreno
generan una serie de datos que son procesados posteriormente para obtener in-
formacion interpretable de la Tierra.

El primer satélite de observacién de la Tierra fue lanzado al espacio por EE.UU
en el ano 1972, iniciandose entonces las técnicas de la percepcion remota, poco
utilizadas hasta hace unos anos debido al alto costo que suponia trabajar con
imagenes aéreas o satelitales. Actualmente, debido a la disponibilidad de image-
nes y al desarrollo de nuevas tecnologias, son cada vez mas las empresas y
organismos publicos que incorporan el uso sistematico de imagenes en sus dis-
tintos proyectos, ya que pueden resultar muy ventajosas para un gran numero de
aplicaciones tales como: agricultura, urbanismo, medio ambiente y actualizacidn
de bases de datos cartograficas.

1.2. IMAGENES ESPECTRALES

Las imagenes espectrales son aquellas que adquieren informacion espacial (x, y)
y espectral (\) formando un hipercubo (3D). Las condiciones de iluminacion solar
en una escena, asi como las propiedades de reflexion de la luz en los materiales
y las superficies, hacen parte de las imagenes espectrales usadas en la per-
cepcion remota. La radiacion se refiere a la energia de la luz por unidad tiempo
(potencia) que incide sobre una superficie, normalizada por el area de superficie
(W/m?). La reflectancia (luz reflejada) es un nimero adimensional entre 0y 1 que
caracteriza la fraccidn incidente de luz reflejada por una superficie, es captada
por el sensor [2].

Las caracteristicas de reflexion de la luz solar de un material, aportan a su de-
teccion y clasificacion dentro de una escena. Cuando la radiacion incide sobre
un material, este absorbe L, (), transmite L,y (A) y refleja L,y ()) la luz. Todos
los componentes estan en funcion de la longitud de onda.

LiN) = La(N) + L (A) + Ly(A) (1.1)

Las proporciones en (1.1) varian de acuerdo con el comportamiento espectral,
la diferencia espectral permite detectar o clasificar un objeto o material en una
imagen captada, a partir de su firma espectral, sin embargo, aun es materia de
investigacion la variabilidad espectral presente en el comportamiento espectral
de objetos 0 materiales iguales medidos dentro de una misma escena o en dife-
rentes tiempos.

Las imagenes espectrales se pueden clasificar a partir del nimero de bandas
contenidas en cada imagen, la figura 2 muestra imagenes RGB, (del inglés Red,
Green, Blue) son aquellas que pertenecen al rango visible del espectro electro-
magnético; imagenes multiespectrales son las que captan informacion en solo
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decenas de bandas no contiguas y con longitudes de onda ancha (del inglés,
broadband); por ultimo tenemos las imagenes hiperespectrales que adquieren
desde 50 bandas hasta cientos de bandas por escena. Todas las bandas de una
imagen hiperespectral representan una misma escena, y cada una de ellas con-
tiene informacién de un rango de longitudes de onda diferente, que pueden cubrir
tanto el espectro visible como el infrarrojo. El ancho de cada banda puede ser en-
tre 5y 10nm segun el sensor utilizado. Asi, para cada pixel espacial (z,y) de la
imagen se dispone de una curva espectral que proporciona una gran cantidad
de informacion en el dominio espectral ()\). La principal ventaja de las imagenes
hiperespectrales es la cantidad de bandas y su alta resolucion espectral.

A continuacion, clasificacion de las imagenes espectrales.

Figura 2: Clasificacion de imagenes espectrales.

y
RGB - VIS Multiespectral Hiperespectral
~ 10 bandas > 100 bandas

Fuente: Aplicaciones y retos del sensado remoto hiperespectral en la geologia
colombiana, 2015 [2]

1.3. COMPORTAMIENTO ESPECTRAL EN LA VEGETACION

La cobertura vegetal es un medio heterogéneo compuesto por: hojas, tallos, tron-
cos, suelos y aguas. La cobertura vegetal puede ser definida como la capa de
vegetacion natural que cubre una superficie terrestre, comprendiendo una am-
plia gama de biomasas con diferentes caracteristicas fisondmicas y ambientales,
tales como: pastizales, bosques naturales o cultivos.

El comportamiento espectral en la vegetacion esta dado principalmente por la
interaccién entre la radiacion solar y la cobertura vegetal. Este comportamiento
es muy complejo debido a factores tales como: el clima, el medio ambiente y
enfermedades de la vegetacion.

La figura 3 muestra las principales caracteristicas espectrales de la vegetacion,
destacando las regiones espectrales o longitudes de onda de mayor importancia
como la region del espectro electromagnético visible VIS (400-800nm), el infrarro-
jo cercano NIR (800-1300nm)y la onda corta del infrarrojo SWIR (1300-2500nm),
para el analisis y estudio de los cultivos agricolas y vegetacion en general.
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Figura 3: Firma espectral de la vegetacion
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Fuente: Aplicaciones y retos del sensado remoto hiperespectral en la geologia
colombiana, 2015 [2]

La region espectral que corresponde al VIS en la vegetacion se caracteriza por
una baja reflectancia y transmitancia, debido a que los pigmentos y la clorofila
absorben la mayor parte de la energia en A ~ 650nm (rojo) y A ~ 450nm (azul),
esta absorcion elimina estos colores de la cantidad de luz que se refleja, hacien-
do que el color visible predominante que llega a nuestros ojos sea el verde \ ~
520nm en esta longitud de onda se presenta el mayor pico de reflectancia en el
VIS [7].

La vegetacion sana aparece como un color verde oscuro, la vegetacion no salu-
dable tendra menos clorofila y por lo tanto genera tonos rojizos. Este aumento
de la reflectancia roja, junto con la disminucion del verde causa la apariencia
amarilla en las plantas no saludables.

Uno de los parametros o regiones espectrales de importancia en la vegetacion
es el borde rojo (del inglés red edge), el cual presenta una fuerte pendiente entre
la baja reflectancia en el VIS y la alta reflectancia del NIR, el borde rojo se ubica
en A ~ 700-740nm.

1.4. VARIABILIDAD ESPECTRAL

La variabilidad de las firmas espectrales en la vegetacion (ver figura 4) es muy
comun debido a las condiciones atmosféricas, ruido en el sensor, composicion
del material, materiales en la escena, entre otras. Por lo tanto, al hacer medi-
ciones sobre el mismo tipo de superficie, las firmas espectrales presentan una
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variabilidad espectral inherente, en consecuencia, esta variabilidad dificulta la
caracterizacion para formar una firma espectral Unica.

Otro aspecto importante surge a partir de la interaccion entre la resolucion espa-
cial del sensor y la variabilidad del suelo presente en la escena, dependiendo de
esto y de los materiales presentes en la superficie, da como resultado un cubo
de datos hiperespectral puro o mixto, donde el puro contiene un solo material en
la superficie y el mixto contiene multiples materiales, este es uno de los mayores
obstaculos cuando se quiere caracterizar una firma espectral.

Figura 4: Variabilidad espectral en la vegetacién. [1])
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1.5. SIMULADORES

Un simulador es un programa de computacion que permite disenar y modelar
el comportamiento de un sistema real. Estos simuladores evitan todo tipo de
riesgos y disminuyen costos comparados con la practica real, debido a que en
un ordenador se pueden realizar multiples repeticiones sin necesidad de utilizar
recursos diferentes a los del hardware.

Los simuladores se pueden desarrollar en diferentes areas tales como, biologia,
matematicas, fisica, agricultura, forestal, entre otras. En la presente investigacion
se abordan los simuladores que permiten estudiar el comportamiento espectral
en la vegetacion, modelando la interaccion que hay entre la radiacion solar y la
vegetacion.

1.6. MODELOS DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

Los modelos de transferencia radiativa (MTR) en la vegetacion simulan la pro-
pagacion e interaccion de la energia electromagnética con los diferentes compo-
nentes que conforman la cubierta vegetal [8], ayudando al entendimiento de la
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interpretacion de la reflectancia en la vegetacion en términos de caracteristicas
biofisicas.

Comprender el comportamiento espectral de la estructura de la cubierta vege-
tal es un proceso complejo, por lo que determinar la manera en que la energia
emitida por la fuente de luz incide sobre la cubierta vegetal requiere de varios
enfoques. Para simular la reflectancia de la cubierta vegetal existen distintas
aproximaciones, que pueden ser clasificadas en 3 categorias: modelos turbios
(ver figura 5a), modelos geométricos simples (ver figura 5b) y modelos hibridos
(figura 5c¢).

Figura 5: Clasificacion de los modelos de transferencia radiativa.
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(a) Modelo Turbio (b) Modelo Geométrico (c) Modelo Hibrido

Los modelos turbios (ej. Prosail) representan la estructura de la cubierta vege-
tal por una o varias capas horizontalmente infinitas y homogéneas; y contienen
pequenos elementos difusores y absorbentes que estan distribuidos represen-
tando las hojas. Este tipo de modelos son los elegidos cuando se pretende si-
mular coberturas densas, como por ejemplo maiz, soya y cebada. Los modelos
geométricos simples describen la cubierta vegetal con figuras geométricas co-
mo, esferas, cilindros, elipsoides, y conos. Estos objetos representan la planta o
conjunto de plantas y finalmente los modelos hibridos que son combinaciones
de modelos turbios y modelos geométricos simples, donde los modelos turbios
estan limitados por objetos geométricos simples [9].

De acuerdo con la revision del estado del arte, se presentan los MTR mas repre-
sentativos:

1.6.1 Prospect (del inglés Properties Spectra), es un MTR que simula la
reflectividad y transmisividad a nivel de hoja en una planta en el rango espectral
de iluminacion solar entre 400 y 2500nm. A partir de cuatro parametros de entra-
da (N, parametro estructural; C,;,, contenido de clorofila a y b; Cw, contenido de
agua y Cm, contenido de materia seca) [4].

Prospect fue ideado y desarrollado por S. Jacquemoud y F. Baret en 1990, y es
uno de los MTR mas utilizados en investigaciones cientificas. Prospect esta ba-
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sado en el modelo de laminas generalizado de Allen (ver figura 6), que representa
las propiedades épticas de las hojas [4], este modelo solo podia ser aplicado a
hojas con estructura interna compacta.

El modelo de capas desarrollado por Allen asume que una hoja compacta puede
ser considerada como una lamina transparente con superficies rugosas plano-
paralelas e inicialmente asume que los flujos de luz son isotrépicos y que el rayo
de luz incidente es perpendicular a la superficie de la hoja. Sin embargo, debi-
do a la forma ondulada de la superficie, el rayo que llega a la superficie de la
hoja penetra en su interior con ciertas direcciones de incidencia que se encuen-
tran dentro de un angulo solido. El angulo es definido por un angulo maximo de
incidencia «, relativo a la normal del plano de la hoja. El modelo para las hojas
compactas tiene tres parametros de entrada: un indice de refraccion n, un angulo
de incidencia «, y un coeficiente de transmisién r.

Figura 6: Modelizacién de una hoja compacta mediante el modelo de laminas generali-
zado.

Estructura interna de la hoja
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Fuente: Modificado de http://geogra.uah.es/rtm/

Posteriormente, este modelo fue extendido para N capas (figura 7). La estruc-
tura interna de la hoja se describe entonces con el indice de area vacia (V Al),
parametro que viene dado por VAI = N — 1, este modelo generalizado es un
buen método de aproximacion al problema.

La generalizacién del modelo de laminas consiste en apilar las capas elementa-
les que forman la hoja. Se considera entonces una hoja compuesta por una pila
de N capas homogéneas separadas por N — 1 espacios de aire.
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Figura 7: Modelizacién de una hoja compuesta por N capas mediante el modelo de
laminas generalizado.
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Fuente: Modificado de http://geogra.uah.es/rtm/

Prospect es una version mejorada del modelo de capas generalizado, este re-
quiere un niumero muy reducido de parametros de entrada lo que facilita su utili-
zacion.

Algunas aplicaciones de este MTR son: inversién del modelo de trasferencia ra-
diativa para estimar el indice de area foliar LAl (del inglés Leaf Area Index) y
clorofila en un pastizal heterogéneo a nivel de la hoja [10]; simulacién de image-
nes hiperespectrales y radiancia direccional usando modelos de transferencia
radiativa biofisicos y atmosféricos [11]; indices de vegetacion hiperespectral y
un nuevo algoritmo para predecir el LAl verde de las coberturas: modelizacién y
validacion en el contexto de la agricultura de precision [12].

1.6.2 Sail (del inglés Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves) Es un MTR
que permite simular la reflectividad a nivel de dosel o cubierta vegetal (conjunto
de plantas) teniendo en cuenta la reflectividad y transmisividad de la hoja (simula-
da por PROSPECT), SAIL permite modelar los siguientes parametros de entrada,
LAI, distribucion angular de las hojas (LADF, del inglés Leaf Angle Distribution
Function), radiancia difusa por parte de la atmosfera, angulos de observacién
(posicion del sensor) e iluminacion (posicion de la fuente de luz), efecto hot spot,
coeficiente del suelo y el azimut [13]. Este modelo fue desarrollado por Verhoef
(1984) [14], sus versiones derivadas son: SAILH (1985) [15], GeoSail (2001) [16]
y 4SAIL (2007) [17].

1.6.3 Dart (del inglés Discrete Anisotropic Radiative Transfer) es una herra-
mienta computacional de MTR en 3D mas completa que simulan la interaccién
entre la radiacion Tierra-atmosfera y las longitudes de onda infrarrojas. Este ha
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sido desarrollado en el laboratorio CESBIO (centro de estudios espaciales de
la biosfera) en Toulouse, Francia en el ano 1992. Modela senales Opticas de
imagenes radiométricas y escaneres de laser a bordo de satélites y aviones.
Este simulador puede trabajar con cualquier configuracion experimental en 3D
como, atmosfera, geomorfologia del terreno, bosques, cultivos agricolas, ilumi-
nacion solar angular de cualquier dia y especificaciones instrumentales como:
resolucion espacial y espectral, direccion del sensor, altitud de la plataforma, etc
[18].

DART es un simulador libre para actividades de investigacion y ensefianza, ha si-
do empleado con éxito en varias aplicaciones cientificas, incluyendo el desarrollo
de técnicas de inversion para imagenes de reflectancia aérea y por satélite [19];
diseno de sensores de satélites (NASA DESDynl, CNES Pleiades, CNES LIDAR
mission project [20]); estudio en la estructura del dosel sobre la textura de la ima-
gen satelital [21] y la reflectancia [22] ; modelado de la distribucion tridimensional
de la fotosintesis y tasas de produccion primaria en las cubiertas vegetales [23];
investigacion de la influencia de la estructura forestal de los abetos de Noruega,
y de los elementos lenosos en la reflectancia del dosel [24]; diseno de un nue-
vo indice de vegetacion de la clorofila, para una cobertura vegetal de coniferas
[25].

1.6.4 Eetes (del inglés end to end) Es un software de simulacién que ha
sido desarrollado en el marco de la mision del programa de analisis y mapeo am-
biental (EnMAP), misién que contara con un sensor de imagenes hiperespectra-
les. El enfoque de la simulacidon muestra las diferentes etapas en dos procesos:
simulacion directa y simulacién inversa [26].

La cadena del proceso secuencial de la simulacion directa consta de 4 mddulos
independientes:

a) Modulo atmosférico: Convierte la reflectancia superficial a datos de radian-
cia de la parte superior de la atmosfera TOA (del inglés Top Of Atmosphere),
utilizando distribuciones horizontales de espesor éptico de aerosol, el vapor de
agua en columnas en pixeles y la elevacion de la superficie ademas, incluye la
cobertura de las nubes y las sombras.

b) Mddulo espacial: Realiza la adquisicion espacial, simulando el sensor so-
bre una superficie. Ademas, incluye el modelo geométrico que describe las ca-
racteristicas geométricas del sensor y de la plataforma. Asi mismo el modelo del
sensor optico, caracteriza la respuesta espacial del sistema de imagenes defi-
nido por la funcién de transferencia de modulacion del sensor MTF (del inglés
Modulation Transfer Function).

c) Mddulo espectral: Realiza el remuestreo espectral en 244 bandas para co-
rrecciones tales como el efecto sonrisa y también realiza un cambio en la di-
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mensién espectral del espectrometro modificando las longitudes de onda y su
ancho.

d) Modulo radiométrico: Transforma la radiacion del sensor en nimeros digi-
tales DN (del inglés Digital Numbers). Este mddulo considera algunos parame-
tros como el tiempo de integracidn; eficiencia cuantica; capturas, oscuridad y
cuantificacion de ruidos; IR-senal de fondo; modos de ganancia alta y baja para
el detector VNIR (espectro visible e infrarrojo cercano); compensaciones varia-
bles y respuestas individuales no lineales para cada elemento del detector.

Figura 8: Representacion del proceso del simulador EeteS.
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Fuente: Modificado, Herramienta de simulacion Eetes aplicado a la mision hiperespecitral
EnMAP [26]

1.6.5 Ararat Sistema de trazado de rayos monte carlo conocido como ARARAT
(del inglés Advanced RAdiometric RAy Tracer). Es una herramienta que permite simular
de forma real la radiancia direccional y la reflectancia, medidas por medio de la per-
cepcién remota. Este sistema utiliza modelos geométricos tridimensionales de datos to-
pograficos de vegetacion o superficies (Modelo Digital de Elevacién-DEM) con atributos
radiométricos asociados [27].
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Ararat ha sido disenado principalmente para modelos de plantas geométricas que se
generan mediante el Sistema de Modelacion de Plantas Botanicas BPMS (del inglés
Botanical Plant Modelling System). Esta herramienta se ha implementado en diferen-
tes aplicaciones, tales como, entendimiento de imagenes satelitales [28]; efectos sobre
la variacion del angulo cenital segun tres indices espectrales en un bosque [29]; entre
otras.

1.6.6 Apsim Simulador de Sistemas de Produccién Agropecuaria (APSIM) (del
inglés, Agricultural Production Systems Simulator). Fue desarrollado por la Unidad de
Investigacion de Sistemas de Produccion Agricola en Australia APSRU. Su funcion es
simular el proceso biofisico en los sistemas agricolas en particular donde hay interés
econdmico e interés ecologico de la practica de gestion frente al riesgo climatico.

Apsim esta compuesto por, un conjunto de médulos biofisicos que simulan los procesos
fisicos y bioldgicos de sistemas agricolas; un conjunto de médulos de gestion que per-
miten al usuario especificar las reglas de gestion previstas que caracterizan el escenario
que estéa siendo simulado y que controlan la realizacion de la simulacién; varios médu-
los que facilitan la entrada y salida de datos de la simulacién; por ultimo un motor que
maneja el proceso de simulacién y controla los mensajes que pasan entre los médulos
independientes.

Apsim contiene una serie de mddulos para simular el crecimiento, el desarrollo y el ren-
dimiento de cultivos, pastos, bosques y sus interacciones con el suelo. Actualmente,
existen modulos de cultivo para cebada, garbanzo, algoddn, maiz, soja, girasol, trigo,
cafna de azucar, entre otros. Ademas, hay modulos generales para el bosque, pastos y
malezas, asi como implementaciones especificas para el pasto llamado Medicago sativa
[30].

1.6.7 HySimCar Este sistema de simulacién también ha sido desarrollado en
la mision del programa de andlisis y mapeo ambiental (EnMAP). HySimCaR permite
hacer simulacién espectral, espacial y temporal de la reflectancia bidireccional y la apro-
ximacion de la funcion de distribucion de reflectancia bidireccional BRDF (del inglés the
bidirectional reflectance distribution function) de diferentes cubiertas de cereales. Las cu-
biertas de cereales son de gran interés debido a que constituyen la mayor parte de las
tierras cultivables en el mundo, del mismo modo, la agricultura en general se esta hacien-
do cada vez mas importante por el crecimiento de la poblacion. Una aplicacion de esta
herramienta es, simulacién multitemporal e hiperspectral de la reflectancia bidireccional
que existe en la cobertura vegetal usando modelos 3D virtual [31].

1.7. BASES TEORICAS DEL MTR

Los procesos de interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia se describen
formalmente a través de la ecuacion de transferencia radiativa. Este formalismo emplea
como cantidad basica la intensidad de la radiacion, que se relaciona con cantidades
medibles como el flujo de energia; la intensidad del campo radiativo varia por procesos
como absorcion, emision y dispersion.
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La ecuacién de transferencia radiativa se conoce como:

1 dI,(P,s))
€vsv ds

= I,(P,s) — Jy(P,s) (1.2)

1.8. TENDENCIAS DE LA VARIABILIDAD ESPECTRAL EN LA
VEGETACION

Para el desarrollo de la presente tesis se realizd una revision del estado del arte, donde
se estudio detalladamente articulos y publicaciones cientificas escritos desde el afo
1981 hasta la fecha utilizando como palabra clave (Key word), variabilidad espectral en la
vegetacion. Para este fin se recurrid a Scopus que es una de las bibliotecas electrdnicas
mas grandes del mundo.

Scopus es una herramienta de navegacion con 20.500 publicaciones procedentes de
mas de 5.000 editoriales internacionales desde el afno de 1966, abarcando la literatura
internacional sobre ciencias, medicina y tecnologia.

Por otra parte, Scopus es una base de datos bibliografica de facil manejo, debido a que
cuenta con una funcionalidad de busqueda, ademas se actualiza semanalmente para
enriquecer su contenido.

Como resultado de esta revision se encontrd que existen 843 publicaciones que estan
relacionadas con la variabilidad espectral en la vegetacion desde el afio 1981 hasta el
ano 2017 (ver figura 9). El autor que mas ha realizado publicaciones respecto a este
tema es Gregory Asner de Washington, Estados Unidos con 21 publicaciones realizadas
(ver figura 10). Adicionalmente, Estados Unidos seguido de China y Espafna son los
paises que cuentan con un mayor numero de publicaciones, Colombia presenta solo
una publicacién en el ano 2001 (ver figura 11).

Gracias a esta herramienta se ha percibido que la investigacion referente a este proyec-
to de grado es de gran importancia debido a sus aplicaciones y a su amplia gama de
exploracion.
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Figura 9: Numero de articulos por ano en la tematica de variabilidad espectral en la
vegetacion.
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Figura 11: Niumero de publicaciones por pais en la tematica de variabilidad espectral en
la vegetacion.
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2. ADQUISICION DE DATOS

2.1. DATOS SIMULADOS

En este proyecto de grado se estudio la variabilidad espectral de la vegetacion median-
te la simulacion de datos empleando la herramienta software ARTMO (Automated Ra-
diative Transfer Models Operator), que ha sido implementada en diferentes lenguajes
de programacion tales como, Matlab, Fortran, IDL y Python. Este software cientifico de
computacion tiene una herramienta llamada PROSAIL (conformada por los MTR PROS-
PECT y SAIL).

ARTMO se encuentra desarrollado en Matlab que es un lenguaje de programacion
cientifico matematico y MySQL que es un gestor de base de datos, su version mas
reciente es la (3,21,4) del 28 marzo del 2017 [32].

El simulador ARTMO (ver figura 12) utiliza una interfaz de usuario GUI (del inglés grap-
hical user interface) compuesta por un conjunto de imagenes y objetos graficos para
representar la informacioén y acciones disponibles en la interfaz, por lo tanto, proporciona
todas las herramientas necesarias para ejecutar una serie de MTR tanto a nivel de la
hoja (PROSPECT) como a nivel de la cubierta vegetal (SAIL) facilitando una interaccién
coherente e intuitiva con el usuario.

Figura 12: Diagrama ARTMO
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posel | Dosel | Guia de instalacien
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Nueva base de datos l
Cambiar base datos sl
Flight
Actualizar
Prospect+Sail

LUT

Base de datos

Por otra parte, los parametros de entrada requeridos en el MTR PROSPECT son la
estructura interna de la hoja (), contenido de clorofila (Cy;), agua (C,,) y materia seca
(Cyn). En cuanto a los parametros de entrada del MTR SAIL, se tienen el indice de area
foliar (LAI), efecto hot spot (HS), radiacion directa/difusa (RD D), coeficiente del suelo
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(Cs), angulo promedio de la hoja (APH), angulo cenital solar (AC'S), angulo cenital del
sensor (ACO) y el azimut (Az). Estos parametros se resumen en la tabla 1.

Tabla 1: Parametros de entrada de PROSAIL

Modelo Nomenclatura Parametros Unidad
PROSPECT N Estructura interna de la hoja —
Cup Contenido de clorofila g cm=2
Cuw Contenido de agua cm
Co, Contenido de materia seca g cm?
SAIL LAI indice de area foliar —
HS Hot-spot —
RDD Radiacion directa/difusa —
C, Coeficiente del suelo —
APH Angulo promedio de la hoja  grados
AC'S Angulo cenital solar grados
ACO Angulo cenital del observador  grados
Az Azimut grados

Finalmente, por medio de PROSAIL se realizaron 7 simulaciones donde se variaron los
parametros de entrada N, Cy, Cy,, Cry, ACS'y ACO. Los resultados obtenidos de estas
simulaciones se encuentran en la seccién: 3 Resultados y analisis de las firmas espec-
trales y la subseccion: 3.1 Medidas simuladas.

2.2. DATOS REALES

En el estudio de la variabilidad espectral de la vegetacién en campo se obtuvieron me-
didas de dos tipos de plantas, el retamo espinoso (nombre cientifico Ulex Europaeus)
y el fiqgue (nombre cientifico Furcraea Bedinghausii), para el estudio del retamo espino-
so los datos se obtuvieron mediante imagenes hiperespectrales adquiridas por el sensor
VNIR1600 que tiene una resolucién espacial de 1m y una resolucion espectral en el VNIR
de 160 bandas y en el SWIR de 260 bandas, asi mismo, para el fique se adquirieron los
datos por medio del espectrémetro FLAME-S-VIS-NIR-ES que tiene una resolucion es-
pectral de 350-1000nm.

2.2.1 Planta de retamo espinosoO El retamo espinoso (ver figura 13) es
una planta exética que introdujeron de Europa a Colombia, se utiliz para crear cercas
vivas, sin embargo, actualmente se convirtid en una problematica ambiental de caracter
nacional, debido a que la especie vegetal del retamo es una planta invasora que esta
ahogando los frailejones y otras especies en los paramos, esta planta esta dispersada
por todo el pais, por lo tanto, las autoridades ambientales estan explorando el uso de
nuevas tecnologias para detectar y mapear las zonas con presencia de retamo espinoso,
dentro de las cuales se destaca el uso de imagenes hiperespectrales.
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Figura 13: Retamo Espinoso.

i

Fuente: Tomada de naturalezayvida.blogia.com

La presente investigacion hace uso de imagenes hiperespectrales adquiridas de manera
aérea sobre areas del municipio de Sopo- Cundinamarca con presencia del retamo. El
dia 25 de abril del 2017 se realizaron tres lineas de vuelo, donde cada linea de vuelo
abarco un area de 0.5 x 6 Kilémetros, el area total fue de 900 hectareas. El sensor
HySpex VNIR1600 se instalé sobre un avion, la altitud del avion fue de 430 metros.
Estas medidas fueron realizadas por la empresa Quimbaya Resource Exploration, quien
suministro las imagenes hiperespectrales para la presente investigacion.

El objetivo de esta imagen hiperespectral suministrada es estudiar la variabilidad espec-
tral en una misma escena (retamo espinoso) bajo las mismas condiciones. Con esta
planta se obtuvieron 101 firmas especitrales.

2.2.2 Planta de fique El fique (ver figura 14) es una planta originaria de la
América Tropical, su cultivo se da de manera particular en las zonas andinas de Colom-
bia, Venezuela y Ecuador, en nuestro pais su siembra se realiza en la parte alta de la
sierra templada y fria.

Esta planta produce fibras largas, duras y posee atributos importantes para la fabricacion
de productos étnicos y artesanias colombianas. Ademas, el fique es una fibra biodegra-
dable que al descomponerse se emplea como alimento y abono.
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Figura 14: Fique

14 =t < ) 2k 2
Fuente: Tomada de www.eldiario.com.co

Para estudiar la variabilidad espectral en el caso de una escena u objetivo (plantas de
fique), se vari6 el angulo cenital del observador ACO y el angulo cenital solar AC'S. En
la variacion de ACO, el observador se puso en diferentes posiciones y en la variacion
del AC'S se hicieron las medidas en diferentes horas. Las muestras del fique se captaron
en el invernadero de la Universidad Industrial de Santander, donde se obtuvieron 1200
firmas espectrales.

2.3. ESTADISTICA Y METRICAS

Para estudiar y analizar las firmas espectrales obtenidas, se realizaron diferentes calcu-
los mediante las siguientes métricas:

2.3.1 Media En matematicas y estadistica, la media aritmética de un conjunto
finito de niumeros es el valor caracteristico de una serie de datos cuantitativos, se obtiene
a partir de la suma de todos sus valores dividida entre el nimero de sumandos. Este
concepto se puede describir matematicamente como:

1 &
— l‘i:x1+x2+ +xn (2.1)
n “ n

En este trabajo, se utilizd la media para obtener la firma espectral mas representativa de
todo el conjunto de firmas espectrales adquiridos.

2.3.2 Desviacion estandar La desviacién estandar es una medida del gra-
do de dispersion para datos cuantitativos con respecto al valor promedio, se expresa
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matematicamente como:

n

s = 1 Z(mz — )2 (2.2)

n-
=1

En este trabajo de utilizo la desviacion estandar para determinar la variacion de los datos
obtenidos en cada experimento.

2.3.3 Matriz de correlacion La matriz de correlacion r permite evidenciar la
relacion existente entre las bandas de cada firma espectral. Cuando » = 0 indica que las
firmas espectrales no estan correlacionadas, cuando r > 0 la relacion es positiva, esto
indica que las firmas espectrales se correlacionan en sentido directo y cuando r» < 0 la
relacion es negativa, significa que se correlacionan en sentido inverso.

2.3.4 Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI
Un indice de vegetacion puede ser definido como un parametro calculado a partir de
operaciones matematicas entre diferentes longitudes de onda [33]. Una cubierta vegetal
en buen estado de salud tiene una firma espectral que se caracteriza por el contraste
entre la banda del rojo (entre 600 y 700 nm), la cual es absorbida en gran parte por las
hojas, y el infrarrojo cercano (entre 700 y 1100 nm), que es reflectada en su mayoria.
Esta cualidad de la vegetacion permite realizar su valoracién cualitativa.

El indice de Vegetacién Diferencial Normalizado (NDV/) se calcula mediante la siguiente
expresion:

(NIR—-R)
NDVI] = ———= 2.3

(NIR+ R) (2:3)
donde NIR es la reflectividad en el infrarrojo cercano y R es la reflectividad en el ro-
jo.

El rango de valores de la reflectancia espectral se encuentra entre 0 y 1; ya que, tanto
la reflectividad del infrarrojo cercano como la del rojo, son cocientes de la radiacion re-
flejada sobre la radiacién entrante en cada banda espectral. Por consecuencia de estos
rangos de valores, el NDV/ varia su valor entre -1y 1.

El NDVI permite identificar la presencia de vegetacion verde en la superficie y caracte-
rizar su distribucion espacial, asi como la evolucion de su estado a lo largo del tiempo.
Esto, esta determinado fundamentalmente por las condiciones climaticas.

El NDVI se utilizé para evaluar el impacto de la variabilidad espectral en operaciones
sobre los valores de reflectancia en la vegetacion.
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2.3.5 Error cuadratico medio En estadistica, el error cuadratico medio
ECM es una forma de evaluar la diferencia entre un estimador y el valor real de una
cantidad. Un estimador es usado para deducir el valor de un parametro desconocido en
un modelo estadistico, se expresa matematicamente como:

n

BOM = S (¥ - v;)? (2.4)
=1

donde Y; es un vector de n predicciones y Y es el vector de los verdaderos valores.

El ECM es usado para determinar la medida en la que las firmas espectrales varian
respecto a la media.

2.4. HERRAMIENTA DE VISUALIZACION Y ANALISIS DE
DATOS

Se desarrollé una interfaz en Matlab (ver figura 15) la cual ayuda a evaluar y graficar
las firmas espectrales adquiridas. Esta interfaz permite adquirir informacién de las firmas
espectrales, asi como, realizar un analisis estadistico de la variacion de las mismas me-
diante el calculo de la media, la desviacion estandar, la matriz de correlacién, el NDVI'y
el error cuadratico medio.

Figura 15: Interfaz del programa analisis de firmas espectrales
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En esta interfaz, en la parte izquierda se observan las muestras que corresponden al ex-
perimento seleccionado, ademas, en esta zona se visualiza la informacion de la base de
datos, el nombre del experimento y el numero de firmas adquiridas, en la parte derecha
se observa el andlisis de datos que hace referencia a los botones de las firmas espec-
trales, la media, la desviacion estandar, la matriz de correlacion y el NDVI, por ultimo,
en la parte inferior de la interfaz se observa la ruta donde se encuentra el experimento
seleccionado.

Figura 16: Cargar datos en la interfaz

5 = x| *FiqueCi4
Mend * %) Fique_19_1_ma#ana
Fique_19_1_tarde
%) Fique21_9am_110
1 Fique21_9am_112
Firmas Espectrales %) Fique21_10am_110
i % Fique21_10am_112
%) Fique21_11am_110
penadin e £ Fique21_11am_112
Meatriz de corelacin Fique21_12m_110
v A %) Fique21_12m_112
N Fique21_1pm_110

Cargar Datos o
“ ..lisis de firmas espectrales
Muestras Andlisis de datos

Experimentos [

Informacicn base de datos Fi qu e21_1 P m_112

Epermento %) Fique21_2pm_110
Numero de Firmas

%) Fique21_2pm_112

Ruta Fique21_3pm_110

%) Fique21_3pm_112

Finalmente en la figura 16 se observa el momento en que se cargan los datos de la
base de datos de las medidas realizadas. A continuacion, en grafica (ver figura 17) se
visualizan todos los resultados obtenidos por el programa.
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Figura 17: Visualizacion y andlisis de la variabilidad espectral

S
y

1=

Reflectancia
s
T
Desviacion Estandar

1 1 1 1 1 ]
200 400 600 800 1000 1200 1400

1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 0 ;
Longitud de onda Longitud de onda

(a) Media (b) Desviacién estandar

0.9999 0.76281 0.76496 072391 0.73573 0.7672

0.9998

0.9997

0.999

indice de vegetaciéon NDVI

0.9995

09994 01

Experimentos

15 2 25 3 35 4 45 H 55

(c) Matriz de correlacién (d) NDVI

37



3. RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS FIRMAS
ESPECTRALES

En este capitulo se muestran los resultados y analisis correspondientes de las medidas
simuladas y de las medidas reales.

3.1. MEDIDAS SIMULADAS

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos a través del software de simulacion
ARTMO. Se realizaron 7 simulaciones donde se variaron los siguientes parametros de
entrada: Estructura interna de la hoja N, el contenido de clorofila C,;, el contenido de
agua C,, el angulo cenital solar AC'S' y el angulo cenital del observador ACO.

A continuacion, en la tabla 2 y 3 se detallan en cada columna los parametros de entrada
de cada simulacién (zo-x7) con sus respectivas variaciones.

Tabla 2: Parametros de PROSPECT de cada simulacion

| Simulacion |
‘ Parémetros ‘ ZTo ‘ T ‘ ) ‘ I3 ‘ Ty ‘ Is ‘ Tg ‘ Ty ‘
1
N Estructura de la hoja 1 1.5 4 1.5 1.5 1.5 1.5 g
4
20
40
C,, Clorofila 0 30 100 60 30 30 30 30
80
100
0.01
0.02
C,, Contenido de agua 0| 0.03 |0.05| 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03
0.04
0.05

| C,, Contenido de materia seca | 0 | 0.012 | 0.05 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 |
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Tabla 3: Parametros de SAIL de cada simulacion

| Simulacion |
‘ Parémetros ‘xo‘ T ‘ ) ‘ T3 ‘ Ty ‘ Ty ‘ ‘ ‘
| LAI indice de area foliar LAI o[ 3 |10 3 | 3| 3| 3| 3|
| HS Efecto Hot Spot o ]oot| 1 |0 01\001\001\001\0 1\
| APH Angulo promedio de lahoja | 0 | 30 | 90 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 |
10
20
30
) 40
AC'S Angulo cenital solar 0 0 90 0 0 50 0 0
60
70
80
90
| RDD Radiacion directa/difusa | 0| 10 [100| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 |
-75
-60
-45
-30
, -15
ACO Angulo cenital del observador | 0 0 75 0 0 0 0 0
15
30
45
60
75
| C, Coeficiente del suelo | 0| 0.8 | | 08 | 08| 08 | 08| 08|
| Az Azimut 0| 0o |180| o | 0| 0] 0|

3.1.1 Simulacion en condiciones minimas y maximas

En la figura 18a se muestra la firma espectral con todas las entradas de PROSAIL en
condiciones minimas, es decir que no se alteré ningin parametro, en esta figura se
observa que la firma ilustrada no corresponde a la forma de una firma espectral de
la vegetacion y en la figura 18b se muestra la firma espectral con todas las entradas
de PROSAIL en condiciones maximas, es decir, que todos los parametros estan en su

maximo valor.
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Figura 18: Simulacion =g y z»
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3.1.2 Simulacion en condiciones predeterminadas

La simulacion x; en condiciones predeterminadas (ver figura 19), se realizd con los
siguientes parametros de entrada, para el MTR PROSPECT N=1,5, C.;=30 pg cm™2,
C»=0,03 ¢cm, C,,=0,012 g cm? y para el MTR SAIL LAI=3, HS=0,01, RDD=10, C,=0,8,
APH=30 grados, ACS=0 grados, ACO=0 grados, y Az=0 grados. Estos parametros
son los predeterminados que sugiere el software de computacion ARTMO para PRO-

SAIL.

Figura 19: Simulacién z;
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3.1.3 Simulacion variando el contenido de clorofila C,,

La simulacion z3 se realizd6 variando el contenido de C,, (ver figura 20). Los
parametros de entrada que se utilizaron para el MTR PROSPECT fueron: N=1,5,
Cap=20/40/60/80/100 p1g em =2, C,=0,03 em, C,, =0,012 g em? y para el MTR SAIL fueron:
LAI=3, HS=0,01, RDD=10, Cs=0,8, APH=30 grados, ACS=0 grados, ACO=0 grados, y
Az=0 grados.

Se muestran 5 firmas espectrales que corresponden al MTR PROSAIL, se puede ob-
servar que solo ocurren cambios en el VIS, a mayor Cy;, el pico de la reflectancia que
aparece en el V1S decrece, en contraste a menor C,;, el pico de la reflectanciaenel VIS
aumenta.

Figura 20: Simulacién z3 variando C,;,=20,/40/60/80/100 pg cm™2

Reflectancia
C
2

A\

I L

L I I I I
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
(nm)

3.1.4 Simulacion variando el contenido de agua C,,

La simulacion x4 se realiz6 variando el contenido de C,, (ver figura 21). Los parametros
de entrada que se utilizaron para el MTR PROSPECT fueron: N=1,5, Cp,=30 pg cm™2,
C\»=0,01/0,02/0,03/0,04/0,05 ¢m, C,,=0,012 g em? y para el MTR SAIL fueron: LAI=3,
HS=0,01, RDD=10, Cs=0,8, APH=30 grados, ACS=0 grados, ACO=0 grados, y Az=0

grados.

Se presentan cambios en la longitud de onda del NI R (800 —1300nm) y en la longitud de
onda del SWIR (1300 — 2500nm), la figura 21 muestra que ha mayor C,, la reflectancia
de la firma espectral es menor, por el contrario, cuando el C,, es menor la reflectancia de
la firma espectral se incrementa.
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Figura 21: Simulacién z, variando C\,,=0,01/0,02/0,03/0,04/0,05 cm

Reflectancia

3.1.5 Simulacion variando el angulo cenital solar ACS

En la grafica (ver figura 22) se representa el comportamiento del angulo cenital solar en
diferentes horas del dia, este recibe valores de 0°a 90°y esta formado por la perpendi-
cular del plano cardinal.

Figura 22: Comportamiento del angulo cenital solar ACS

Salida del sol

Escena

La simulacién x5 (ver figura 23) se realizd variando el angulo AC'S (ver figura 22). Los
parametros de entrada que se utilizaron para el MTR PROSPECT fueron: N=1,5, C,,=30

42



ug em=2, C,=0,03 cm, C,,=0,012 g cm? y para el MTR SAIL fueron: LAI=3, HS=0,01,
RDD=10, Cs=0,8, APH=30 grados, ACS=10/20/30/40/50/60/70/80/90 grados, ACO=0
grados, Yy Az=0 grados.

se observa que el comportamiento del angulo solar donde existe mayor reflectancia es
en 90 grados.

Figura 23: Simulacién x5 variando AC'S=10/20/30/40/50/60/70/80/90

Reflectancia
ACS

3.1.6 Simulacion variando el angulo cenital del observador
ACO

La simulacion zg (ver figura 25) se realizd variando el angulo ACO (ver figura 24).
Los parametros de entrada que se utilizaron para el MTR PROSPECT fueron: N=1,5,
Coup=30 pug cm=2, C,=0,03 cm, C,,=0,012 g cm? y para el MTR SAIL fueron: LAI=3,
HS=0,01, RDD=10, Cs=0,8, APH=30 grados, ACS=0 grados, ACO=-75/-60/-45/-30/-
15/0/15/30/45/60/75 grados, y Az=0 grados.
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Figura 24: Comportamiento del angulo cenital del observador ACO
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En esta simulacion se observa que la mejor firma espectral es cuando el angulo cenital
del observador ACO=0 grados es decir, cuando el observador forma un éangulo recto con

el plano cardinal.

3.1.7 Simulacion variando la estructura interna de la hoja N

La simulacién x~ (ver figura 26) se realiz6 variando la N. Los parametros de entrada que
se utilizaron para el MTR PROSPECT fueron: N=1/2/3/4, Cy=30 ug em=2, C,,=0,03
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cm, C,=0,012 g cm? y para el MTR SAIL fueron: LAI=3, HS=0,01, RDD=10, C,=0,8,
APH=30 grados, ACS=0 grados, ACO=0 grados, y Az=0 grados.

Se muestra que la N es directamente proporcional a la reflectancia, es decir, a mayor N,
la reflectancia de la firma espectral aumenta.

Figura 26: Simulacion x7 variando N=1/2/3/4
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Resumen de resultados de variabilidad por region espectral con medidas
simuladas

Después de hacer un andlisis detallado de las simulaciones realizadas, se observaron
diferentes variaciones. En la tabla 4, se observan los parametros que se modificaron
con su respectivo porcentaje de variabilidad en las regiones espectrales del VIS, NIR y
SWIR. Se analizé que cuando se varia el parametro N, su mayor variabilidad se presenta
en el NIR con 61 %, este resultado es concordante con la informacion que existe en la
literatura, puesto que la region espectral donde se presenta la mayor variabilidad se
encuentra en el NIR. Ademas, se observa que la mayor variabilidad inducida por C,; es
de 100% en la region del VIS, estos datos también son afines con la informacién que
se encuentra en la literatura. Por otra parte, la mayor variabilidad del C,, es de 89 %
en la region del SWIR, este resultado es semejante al que existe en la literatura [3].
Finalmente, cuando de varié el ACS y el ACO la mayor variabilidad se present6 en el
NIR con 60 % y 69 % respectivamente.

45



Tabla 4: Variabilidad espectral de las simulaciones

Region espectral \
VIS (400-800 nm) ‘ NIR (800-1300 nm) ‘ SWIR (1300-2500 nm) ‘
21% | 61% | 18% |

0% 0% |
|

|

|

\ Parametro

|

|

| Estructura interna de la hoja N \
| Contenido de clorofila Cab \ 100 %

|

|

|

| Contenido de agua Cw 0% \ 1% \ 89%
| Angulo cenital solar ACS 19% \ 60 % \ 21%
| Angulo cenital del observador ACO 17% \ 69% \ 14%

3.2. MEDIDAS REALES

Para el estudio de la variabilidad espectral mediante medidas reales se realizaron medi-
das a dos tipos de plantas, el retamo espinoso y el fique. Las firmas espectrales para el
retamo espinoso se adquirieron por medio del sensor VNIR 1600 en tres lineas de vuelo
realizadas en el mes de abril del 2017 en el departamento de Cundinamarca, para el
fique se adquirieron por medio del espectrometro FLAME-S-VNIR-NIR-ES en el mes de
julio del 2017.

En esta seccion se adquirieron 1301 firmas espectrales, las cuales 101 firmas se midie-
ron para el retamo y 1200 firmas se midieron para el fique.

3.2.1 Imagenes hiperespectrales aéreas del retamo espinoso
medidas 1, 2, 3.

La imagen hiperespectral (ver figura 27) del retamo espinoso fue suministrada por la
empresa Quimbaya Resource Exploration. Las medidas adquiridas se separaron en tres
grupos de plantas, retamo A, By C (ver tabla 5), para estas muestras se adquirieron 10,
8 y 83 firmas espectrales respectivamente.

En estos experimentos solo se muestran las firmas espectrales del retamo espinoso
A la cual nos ayuda a visualizar que existe variabilidad espectral en una planta bajo las
mismas condiciones de adquisicion de laimagen (tiempo, angulo y altura). Los resultados
de la variabilidad del retamo espinoso se muestran en la figura 28.
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Figura 27: Imagen hiperespectral del retamo espinoso

Tabla 5: Retamo Espinoso medidas 1, 2y 3

| Fecha | Experimento | Planta | No. Firmas espectrales |
| | Exp. 1 | Retamo Espinoso A | 10 |
| 25 Abril 2017 | Exp.2 | Retamo Espinoso B | 8 |
| | Exp.3 | Retamo Espinoso C | 83 |
| Total | 101 |
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Figura 28: Graficas de las firmas y su variabilidad espectral del retamo espinoso
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(c) Matriz de correlacion

Se observa que las firmas espectrales estan altamente correlacionadas, debido a que
tienen una diferencia de correlacion de 0,0212, en esta medida, el retamo tiene mayor
variabilidad espectral en la regién del NIR ya que su maximo valor de la desviacion
estandar es de 0,0188 con una longitud de onda A\=807. Esta variabilidad es debido a las
intensidades del sol dentro de la misma escena como se observa en la figura 27.

3.2.2 Firmas espectrales de Fique medidas 4-16

Por otra parte, en el estudio del fique se realizaron 13 medidas con el fin de observar la
variabilidad presente en las firmas espectrales. Estas medidas fueron captadas sobre 5
plantas (ver figuras 29) en el invernadero de la Universidad Industrial de Santander, de
las cuales se obtuvieron 1200 firmas espectrales. A continuacion se detalla cada medida
realizada y los resultados de las mismas. En la seccion 3.2.3 Experimentos realizados
con las medidas obtenidas se desarrollan 3 experimentos para la evaluacion de la varia-
bilidad espectral manteniendo algunos parametros estables y modificando otros.
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Figura 29: Plantas ()76, ()94, (c)107, (d)110, (e)112

Firmas espectrales de la medida 4 En la medida 4 (ver tabla 6) se obtuvieron las
firmas espectrales variando el angulo cenital del observador ACO en sentido norte=45°,
sur=-135°, este=45°, oeste=-135°y nadir=90°, ademas, el angulo cenital solar AC'S=90°,
sobre la planta 94.

Tabla 6: Condiciones principales de la medida 4

| Fecha | Medidas | Hora | Planta | Nadir90° | Oeste -135° | Este 45° | Sur-135° | Norte 45° |
| 13 Julio 2017 | 4 | 12:00 m. | No. 94 | 12 Firmas | 12 Firmas | 12 Firmas | 12 Firmas | 12 Firmas |
\ Total | 60 Firmas espectrales \
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Figura 30: Graficas de las firmas y su variabilidad espectral de la medida No. 4
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Para esta medida, se adquirieron 60 firmas espectrales, 12 firmas para cada posicion
del ACO. Para este grupo de firmas espectrales se calculd la desviacion estandar (ver
figura30b), la cual permite observar la variabilidad en las medidas adquiridas, en la regién
donde se presenté mayor variabilidad fue en el NIR, especificamente, en la longitud de
onda A\=825 y con una desviacion estandar=6,43. Por otra parte, se calculé la matriz
de correlacién (ver figura30c), la cual nos indica el comportamiento de cada firma, la
diferencia entre el valor maximo y el valor minimo de la matriz de correlacion fue de
0,0006, es decir, las firmas espectrales son altamente correlacionadas, por lo tanto, esto
indica una baja presencia de variabilidad. Por Ultimo, se calcul6 el NDVI (ver figura30d),
también, muestra que las firmas espectrales tienen baja variabilidad.

Tabla 7: Resumen de resultados medida 4

| Desviacion Estandar | Correlacion | indice de vegetacion NDVI |
| Maxima | Longitud de onda ) | Diferencia | Minimo | Maximo |
| 643 | 825 | 00006 072391 | 07672 |
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Firmas espectrales de las medidas 5, 6, 7

En las medidas 5, 6, y 7 (ver tabla 8), se muestran los parametros de entrada que se utili-
zaron para realizar la toma de datos en las plantas 110, 76, y 107 adquiriendo 180 firmas.
En estas medidas se variaron los angulos del observador ACO en sentido norte=45°,
sur=-135°, este=45°, oeste=-135°y nadir=90°, y el angulo cenital solar AC'S=90°.

Tabla 8: Condiciones principales de las medidas 5, 6, 7

Fecha | Medidas| Hora | Planta | Nadir 90° | Oeste -135° | Este 45° | Sur -135° | Norte 45° |

| 5 | 11:40 . m. | No. 110 | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12 firmas | 12 firmas |
14 Julio 2017 ‘ 6

| 12:00m. | No.76 | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12 firmas |

| 12:20 p.m | No. 107 | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12 firmas | 12 firmas |
Subtotal | 36 firmas | 36 firmas | 36 firmas | 36 firmas | 36 firmas |

|
|
|
| |7
|
|

Total | 180 Firmas espectrales |

Figura 31: Graficas de las firmas y su variabilidad espectral de la medida 5
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En la medida 5, se adquirieron 60 firmas espectrales de la planta 110, para esta medida
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se calculd la media (ver figura 31a); la desviacidn estandar (ver figura 31b), que muestra
donde se presentd la mayor variabilidad espectral, con una desviacion estandar de 12,99
en la longitud de onda \=758; la matriz de correlacion (ver figura 31c), que indica la
correlacion que existe entre las firmas espectrales, la diferencia entre el valor maximo y
el valor minimo fue de 0,0018, entre menor sea este valor las firmas espectrales son mas
correlacionadas, ademas, la matriz de correlacion permite establecer que la firma 1 es
la que mas varia respecto a las otras. Por ultimo se calcul6 el indice de vegetaciéon NDVI
(ver figura 31d), que varia entre 0,72887 y 0,81602.

Figura 32: Graficas de las firmas y su variabilidad espectral de la medida 6
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En la medida 6, se adquirieron 60 firmas espectrales de la planta 76, para esta medida se
calcul6 la media (ver figura 32a); la desviacion estandar (ver figura 32b), que indica que
la mayor variabilidad se present6 en la longitud de onda 758 con una desviacion estandar
de 12,90; la matriz de correlacion (ver figura 32c), donde su diferencia de correlacién fue
de 0,0018, se observa en la matriz de correlacion que la firma espectral 1 es la que mas
varia. Por ultimo, el indice de vegetacion NDVI (ver figura 32d), que varia entre 0,72887 y
0,81536.

52



Reflectal

Figura 33: Graficas de las firmas y su variabilidad espectral de la medida 7
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En la medida 7, se adquirieron 60 firmas espectrales de la planta 107, para esta medida
se calculé la media (ver figura 33a); la desviacion estandar (ver figura 33b), que indica
donde se presenté la mayor variabilidad, la desviacion estandar es de 13,24 en la longitud
de onda 808; la matriz de correlacion (ver figura 33c) donde su diferencia de correlacion
fue de 0,025, se observa que la firma espectral 5 es la que mas varia respecto a las
otras. Por ultimo, el indice de vegetacion NDVI (ver figura 33d) varia entre 0,57492 y

0,90323.
Tabla 9: Resumen de resultados medidas 5, 6, 7

| Desviacion Estandar | Correlacion | indice de vegetacion NDVI |

| Maxima | Longitud de onda ) | Diferencia | Minimo | Maximo |

| 1299 | 758 0.0018 |0.72887 |  0.81602 |

| 12.90 | 758 | 00018 |072887| 081536 |

| 1324 | 808 | 0025 |057492| 090323 |
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Firmas espectrales de las medidas 8, 9

En la medida 8 y 9 (ver tabla 10) se muestran los parametros de entrada que se utiliza-
ron para realizar la toma de datos en la planta 112. En estas medidas se variaron los
angulos del observador ACO en sentido norte=45°, sur=-135°, este=45°, oeste=-135°y
nadir=90°y el angulo cenital solar AC'S en 90°y 60°.

Tabla 10: Condiciones principales de las medidas 8, 9

| Fecha | Medidas | Hora | Planta | Nadir 90° | Norte 45° | Sur -135° | Oeste -135° | Este 45° |

|19 uuiozo17 | 8 [12m | .,

| 12firmas | 12 firmas | 12 firmas |

12firmas | 12 firmas |

\ 9 | 4p.m.|

| 12firmas | 12firmas | 12 firmas |

12firmas | 12 firmas |

\ Subtotal | 24 firmas | 24 firmas | 24 firmas | 24 firmas | 24 firmas |

\ Total |

120 Firmas espectrales

Figura 34: Graficas de las firmas y su variabilidad espectral de la medida 8
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En la medida 8, las firmas espectrales se adquirieron de la planta 112, en esta mues-
tra se calculd la media (ver figura 34a), la desviacion estandar (ver figura 34b), donde

54



indica que la mayor variabilidad se presento en la longitud de onda A\=760 con una des-
viacion estandar de 70,75, la matriz de correlacion (ver figura 34c) donde su diferencia de
correlacion fue de 0,016 y el NDVI (ver figura 32d), que varia entre 0,58997 y 0,7955.

Figura 35: Graficas de las firmas y su variabilidad espectral de la medida 9
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En la medida 9, las firmas espectrales se adquirieron de la planta 112, para esta medida
se calculd la media (ver figura 35a), la desviacion estandar (ver figura 35b) de 37,35 en
la longitud de onda \=813, la matriz de correlacion (ver figura 35c), donde su diferencia
fue de 0,2 y el NDVI (ver figura 33c) que muestra alta variabilidad en la firma 4, ademas,
el indice de vegetacion varia entre 0,11618 y 0,76328.

Finalmente, en las dos medidas se obtuvieron 120 firmas espectrales, es decir, cada
medida contiene 60 firmas.
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Tabla 11: Resumen de resultados de las medidas 8, 9

| Desviacion Estandar | Correlacion | indice de vegetacion NDVI |
| Maxima | Longitud de onda ) | Diferencia | Minimo | Maximo |
| 7075 | 760 | 0016 058997 | 07955 |
| 37.35 | 813 02 [o11618| 076328 |

Firmas espectrales de las medidas 10, 11,12, 13, 14,15y 16

En las medidas 10,11,12,13, 14,15, 16 (ver tabla 12) se muestran los parametros de en-
trada que se utilizaron para realizar la toma de datos en las plantas 110y 112. En estas
medidas se variaron los angulos del observador ACO en sentido norte=45°, sur=-135°,
este=45°, oeste=-135°y nadir=90°y el angulo cenital solar AC'S en 90°, 75°, 60°y 45°
para la manana y para la tarde. En estas medidas se adquirieron 840 firmas espectra-
les.

Tabla 12: Condiciones principales de las medidas 10, 11, 12, 13, 15, 16

16 ‘ 3:00 p. m.

112 | 12firmas | 12firmas

12firmas | 12firmas | 12firmas |

ubtotal | 168 firmas | 168 firmas | 168 firmas | 168 firmas | 168 firmas |
Total | 840 Firmas espectrales |

| Fecha | Medidas| Hora | Planta | Nadir90° | Norte 45° | Sur-135° | Oeste -135° | Este 45° |
| | 10 \9:00 am. | 110 | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas |
| | | | 112 | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas |
| | 11 \10:00 a m.‘ 110 | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas |
| | | | 112 | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas |
. 110 12 firmas | 12firmas | 12 firmas 12 firmas 12 firmas

‘21 Julio2017‘ 12 11002 m | : | : | : | : | : |
| | | | 112 | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas |
| | 13 \12: 00 m. | 110 | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas |
| | | | 112 | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas |
| | 14 \1:00 B, m. | 110 | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas |
| | | | 112 | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas |
| | 15 \2:00 o.m. | 110 | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas |
| | | | 112 | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas |
| | | 110 | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas | 12firmas |
| | |

| S

|
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Figura 36: Graficas de las firmas y su variabilidad espectral de la medida 10 planta 110
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En la medida 10, las firmas espectrales se adquirieron de las plantas 110y 112, en esta
muestra se calcul6 la media (ver figura 36a), la desviacion estandar (ver figura 36b), que
indica donde se presento6 la mayor variabilidad, la desviacion estandar fue de 4,1656 en
la longitud de onda \=843, la matriz de correlacion (ver figura 36c), en esta grafica se
observa con mayor claridad que la firma 3 varia en mayor proporcion frente a las otras
firmas, por ello la diferencia fue 0,016 y el NDVI (ver figura 36d), que varia entre 0,73731
y 0,82511.
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Figura 37: Graficas de las firmas espectrales y su variabilidad espectral de la medida 10
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En esta medida se muestra la media (ver figura 37a), la desviacion estandar (ver figura
37b), que indica donde se presento la mayor variabilidad, la desviacién estandar fue de
16,9413 en la longitud de onda A=735, la matriz de correlacion (ver figura 37c), donde su
diferencia fue de 0,0091 y el NDVI (ver figura 37d), que varia entre 0,67261 y 0,8349.
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Figura 38: Graficas de las firmas y su variabilidad espectral de la medida 13 planta 110
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En esta medida se muestra la media (ver figura 38a), la desviacion estandar (ver figura
38b), que indica donde se presento la mayor variabilidad, la desviacion estandar fue de
5,4397 en la longitud de onda \=723, la matriz de correlacion (ver figura 38c), donde su
diferencia fue de 0,018, aqui se observa que la firma 3 presenta mayor variabilidad y el
NDVI (ver figura 38d), que varia entre 0,70427 y 0,78247.
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Figura 39: Graficas de las firmas y su variabilidad espectral de la medida 13 planta 112
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En esta medida se muestra la media (ver figura 39a), la desviacion estandar (ver figura
38b), que indica donde se presento la mayor variabilidad, la desviacion estandar fue de
15,0685 en la longitud de onda \=835, la matriz de correlacion (ver figura 39c), donde su
diferencia fue de 0,0027, en esta grafica se observa que las firmas 2 y 3 tienen mayor
variabilidad, y el NDVI (ver figura 39d), que varia entre 0,5624 y 0,76139, ademas, se
puede observar como la variabilidad espectral que se presentd en la firma 2 afecta la
estimacion del NDVI.
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Figura 40: Graficas de las firmas y su variabilidad espectral de la medida 16 planta 110
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En esta medida se muestra la media (ver figura 40a), la desviacion estandar (ver figura
40b), que indica donde se presento la mayor variabilidad, la desviacion estandar fue de
5,7861 en la longitud de onda \=759, la matriz de correlacion (ver figura 40c), donde su
diferencia fue de 0,0014 en esta figura se observa que la firma 5 fue la que mas vario y
el NDVI (ver figura 40d) que varia entre 0,69212 y 0,78623.
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Figura 41: Graficas de las firmas y su variabilidad espectral de la medida 16 planta 112
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En esta medida se muestra la media (ver figura 41a), la desviacion estandar (ver figura
41b), que indica donde se presento la mayor variabilidad, la desviacion estandar fue de
6,6465 en la longitud de onda \=712, la matriz de correlacion (ver figura 41c), donde su
diferencia fue de 0,0027 en esta grafica se observa que la firma 4 tiene mayor variabilidad,
y el NDVI (ver figura 41d), que varia entre 0,65199 y 0,75188.
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Tabla 13: Resumen de resultados de las medidas 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16

| Desviacién Estandar | Correlacion | indice de vegetacion NDVT |

| Medidas | Planta | Maxima | Longitud de onda \ | Diferencia | Minimo | Maximo \
‘ Medida 10 ‘ 110 \ 4.1656 \ 843 \ 0.00093 \ 0.7373 \ 0.8251 \
| 112 | 16.9413 | 735 | 0.0091 | 0.6726 | 0.8349 \

| Medida 11 | 110 | 49265 | 840 | 0.00094 | 0.7333 | 0.8309 |
| 112 | 29.7210 | 717 | 0.0032 | 0.6299 | 0.7908 \

‘ Medida 12 ‘ 110 ‘ 7.6838 ‘ 728 ‘ 0.0015 ‘ 0.7068 ‘ 0.7846 ‘
| 112 | 14.7188 | 759 | 0.0040 | 0.6773 | 0.7674 |

| Medida 13 | 110 [ 54397 | 723 | 0.0018 | 0.7043 | 0.7825 \
| 112 | 15.0685 | 835 | 00027 | 0.5524 | 0.7614 |

| Medida 14 | 110 | 233820 | 762 | 0.0048 | 0.5373 | 0.7968 \
| 112 | 7.7780 | 723 | 0.0022 | 0.6829 | 0.7878 |

‘ Medida 15 ‘ 110 ‘ 3.6791 ‘ 822 ‘ 0.0011 ‘ 0.7014 ‘ 0.8021 ‘
| 112 | 3.1151 | 554 | 0.00049 | 0.6946 | 0.7678 |

| Medida 16 | 110 | 57861 | 759 | 0.0014 | 06921 | 0.7862 |
| 112 | 6.6465 | 712 | 0.0028 | 0.6520 | 0.7519 \

3.2.3 Experimentos realizados con las medidas obtenidas de
manera independiente

Después de realizar un analisis cualitativo y cuantitativo de las medidas obtenidas se
realizaron tres experimentos, en el experimento 1 se mantuvo la planta (110), se vario el
angulo cenital solar AC'S y el angulo cenital del observador ACO; en el experimento 2
se mantuvo la planta (112), se mantuvo el angulo cenital solar AC'S y se varié el angulo
cenital del observador ACO, estas medidas fueron realizadas en dos hojas diferentes de
la planta; en el experimento 3 las medidas fueron seleccionadas con plantas diferentes
(94, 110, 76, 107, y 112), se mantuvo el angulo cenital solar ACS y se varié el angulo
cenital del observador ACO.

Experimento 1 En este experimento (ver tabla 14) se realiz6 una clasificacion de
las medidas con la misma escena (planta 110), con diferentes angulos del observador
ACO, nadir=90 grados, oeste=—135 grados, este=45 grados, sur=—135 grados y norte=45
grados, y con diferentes angulos solares AC'S, 45 grados (9:00 a. m.), 60 grados (10:00
a. m.), 75 grados (11:00 a. m.), 90 grados (12:00 m.), 75 grados (1:00 p. m.), 60 grados
(2:00 p. m.) y 45 grados (3:00 p. m.).
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Tabla 14: Resultados experimento 1

| Angulo cenital del observador ACO |

| Medidas | Planta | Angulo cenital solar ACS | Nadir 90° | Oeste -135° | Este 45° | Sur -135° | Norte 45° | Promedio |
| Medida 10 | | 9a.m. =45° | 50565 | 24146 | 21171 | 7.1815 | 3.7066 | 4.0952 |
| Medida 11 | | 10 a. m. =60° | 97840 | 0.4697 | 27060 | 55784 | 07977 | 3.8671 |
| Medida12 | 119 | 11a.m. =75° | 23.1787 | 247712 | 405713 | 57530 | 1.6140 | 19.1776 |
| Medida 13 | | 12m.=90° | 07550 | 4.7307 | 29.3519 | 15.8393 | 1.0364 | 10.3426 |
| Medida 14 | | 1p.m.=75° | 268.3949 | 65.4046 |319.1765 | 82.0841 | 17.6633 | 150.5446 |
| Medida 15 | | 2p.m.=60° | 62945 | 07183 | 4.7405 | 12.9450 | 1.8497 | 5.3096 |
| Medida 16 | | 3p.m. =45° | 7.0060 | 6.4130 | 10.2189 | 26.3788 | 12.0828 | 12.4199 |
| Promedio | 8.6791 | 6.5862 | 14.9509 | 12.2793 | 3.5145 |

Se observa que a las 9:00 a. m. con un ACS=45 grados la mayor variabilidad estuvo
presente cuando se realizaron las medidas en la posicién del sensor en sentido sur, para
las 10:00 a. m. con un AC'S=60 grados su mayor variabilidad ocurre en la posicion del
sensor en sentido del nadir, para las 11:00 a. m.y 12:00 m. con un AC'S=75 grados y con
un AC'S=90 grados respectivamente, la mayor variabilidad ocurri6 en la posicion del sen-
sor en sentido del este, para la 1:00 p. m. con un AC'S=75 grados su mayor variabilidad
fue en la posicidn del sensor en sentido del nadir y para las 2:00 p. m. AC'S=60 grados
y 3:00 p. m. AC'S=45 grados, su mayor variabilidad ocurri6é en la posicion del sensor en
sentido sur.

Ademas, se evidencia que la medida de la 1:00 p. m. presento valores atipicos, por
lo tanto en este analisis no se tiene en cuenta. Se evidencia que a la hora 10:00 a.
m. y la posicién del observador en sentido norte con un angulo de 45 grados, son las
variables éptimas para tomar medidas, debido a que la variabilidad en estas condiciones
es menor.

Experimento 2 En este experimento (ver tabla 15) se escogié la medida con la misma
escena (planta 112), con diferentes angulos del observador ACO y con dos hojas de la
misma planta, esto con el fin de evaluar que tanto varia la respuesta espectral de las
hojas en una misma planta.

Tabla 15: Resultados experimento 2

\ Angulo cenital del observador ACO \

| Medidas | Planta | Angulo cenital solar ACS | Hoja | Nadir 90° | Oeste -135° | Este 45° | Sur -135° | Norte 45°
| medidag | 112 | 12 m - 90° | 1 | 10121 | 31819 | 98079 | 988.27 | 711.15 |
| | | | 2 | 11391 | 44209 | 25884 | 155741 | 3.4682 |

En este experimento, a pesar de que las medidas se realizaron con hojas de la misma
planta los resultados varian en gran porcentaje, esto sucedio debido a que en el momen-
to en que se tomaron las medidas de la hoja 1, la intensidad del sol vari6 significativa-
mente, este suceso se puede observar en la grafica (42), de como el comportamiento de
la intensidad de la sefnal decrecia.
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Gracias a este resultado se evidencia que una de las variables principales que afectan
la variabilidad espectral es el angulo cenital solar AC'S

Figura 42: Variacién de la intensidad solar en la medida 8
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Experimento 3 En este experimento (ver tabla 16) se hizo una clasificacion de las
medidas obtenidas, se escogi6 la medida con diferentes escenas (planta 94, 110, 76,
107, y la 112), con el angulo solar AC'S en 90°y con los angulos del observador
ACO, nadir=90 grados, oeste=—135 grados, este=45 grados, sur=—135 grados y norte=45
grados.

Tabla 16: Resultados experimento 3

| Angulo cenital del observador ACO |

| Medidas | Planta | Angulo cenital solar ACS | Nadir 90° | Oeste -135° | Este 45° | Sur -135° | Norte 45° | Promedio |
| Medidad4 | 94 | | 01638 | 33.0871 | 7.8204 | 10.2828 | 0.2432 | 10.3194 |
| Medida5 | 110 | 12 - 90° | 67.7941 | 07461 | 21.7280 | 49.9318 | 26.6881 | 33.3776 |
| Medida6 | 76 | | 65.8857 | 0.7259 | 22.0087 | 49.5096 | 26.3728 | 32.9005 |
| Medida7 | 107 | | 3.0369 | 31.8712 | 71.1313 | 75.3792 | 31.1627 | 425162 |
\Medida 13\ 112 \ \ 27.8008 \ 74.5620 \ 119.38 \ 72.6126 \ 29.7725 \ 64.8255 \
\ Promedio | 32.9362 | 28.1984 | 48.4136 | 51.5432 | 22.8478 |

A partir de estos resultados se observa que las caracteristicas de las plantas (estructu-
ra interna, la cantidad de clorofila, el contenido de agua y contenido de materia seca)
tambien afectan en un alto porcentaje la variabilidad espectral.

En este experimento se puede observar que al realizar las medidas con un angulo cenital
del observador ACO=45 grados al norte y un ACS=90 grados, existe menos variabilidad
espectral respecto a los otros angulos.
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3.3. COMPARACION DE LAS MEDIDAS SIMULADAS CON
LAS REALES

Para el proceso de comparar datos simulados con los datos reales, se pudo evidenciar
que la variabilidad espectral es alterada por los cambios biofisicos presentes en la planta
(contenido de clorofila, contenido de humedad, materia seca y estructura interna de la
hoja), este comportamiento se dio en las medidas simuladas y en la medidas reales, pa-
ra el caso de la medidas simuladas se cambiaron los parametros de entrada (contenido
de clorofila, contenido de humedad y estructura interna de la hoja) y para el caso de las
medidas reales se tomaron diferentes plantas las cuales tenian diferentes caracteristi-
cas, al comparar las medidas simuladas con las reales se observd que siempre que se
alteraban los parametros al nivel de la planta (contenido clorofila) la region que presen-
taba mas variabilidad era la del VIS y cuando se alteraba el contenido de agua la region
que mas se alteraba era la del NIR y SWIR.
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4. CONCLUSIONES

= Finalmente, es posible realizar estudios de variabilidad espectral en la vegetacion
mediante simuladores de modelos de transferencia radiativa, debido a que este
tipo de simulador permite modelar y manipular los principales parametros que se
tienen presentes al adquirir la informacién espectral de la vegetacion. Adicional-
mente se observo la robustez de los simuladores actualmente desarrollados por
laboratorios e instituciones cientificas aeroespaciales, como la NASA, agencia es-
pacial de EEUU, la agencia espacial europea ESA, el programa espacial EnMap,
estas instituciones utilizan simuladores similares para disefiar y desarrollar senso-
res hiperespectrales que seran puestos en orbita en futuras misiones espaciales.

= En conclusion, los parametros que mas inciden en la variabilidad espectral en la
vegetacion son: la estructura interna de la hoja en la region espectral del infrarrojo
cercano NIR, el contenido de clorofila en la region espectral visible VIS y el con-
tenido de agua en la region del infrarrojo cercano NIR y ondas cortas de infrarrojo
SWIR.

= Por ultimo, se evidencia que la posicion del angulo cenital solar, la posicion del
angulo cenital del observador y los niveles de intensidad solar afectan directamen-
te los resultados de las medidas, por lo tanto se recomienda a partir de este estudio
realizar todas las medidas en una misma hora, en un mismo angulo del observador
y preferiblemente con la misma intensidad solar a la hora de calibrar el sistema.
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