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Sumario

El avance e invencién de nuevas técnicas de captura de imagenes infrarrojas en los tltimos afios han per-
mitido no solamente obtener imagenes m4s detalladas, sino que ademds obtener informacién de una escena
cualesquiera que, sin las previamente mencionadas técnicas, no se podria conocer. Los dmbitos en los cuales
se desempeiia el infrarrojo (IR) son tan variados como tdnicos, implicando asi que no existe una sola solucién
correcta para los problemas existentes. Una de estas dificultades corresponde a la de como eliminar el ruido en
este espectro, obsticulo el cual afecta drasticamente la fidelidad de los datos obtenidos de una escena en IR y
en la mayoria de los casos hace imposible analizar la informacién de manera fidedigna. La presente investiga-
cién se centra alrededor de como lidiar con el Fixed Pattern Noise (FPN) mediante un algoritmo de reenfoque,
como una alternativa a la calibracién con cuerpo negro. Se evaldan los resultados obtenidos mediante el uso
de métricas y se compara con los resultados obtenidos con un cuerpo negro. Se eligen plantas como objeto
de estudio debido a que en la longitud de onda mencionada se puede apreciar los niveles de estrés hidrico. Se
cuantizard el mejoramiento de imagen en diferentes longitudes de onda de este espectro, generando asi un cubo

multiespectral, el cual permitira el andlisis en el espectro del fendmeno del FPN.



Summary

The advancement and discovery of new infrared (IR) image capturing techniques in recent years has allowed
not only to obtain more detailed images, but also get information of any scene that, without the aforementioned
techniques, it wouldn’t be possible to obtain. the areas in which IR performs are as different as they are unique,
implying that there’s not a single solution that encloses all problems. One of these hardships is how to deal
with the noise that affects this spectrum, this obstacle distorts heavily the fidelity the data acquired obtained
from a scene in IR and in most cases it makes impossible to analyze the information. The investigation centers
itself around how to fix the Fixed Pattern Noise (FPN) using a refocusing algorithm, as an alternative of a black
body calibration. plants are chosen because of their particular behaviour in the spectrum mentioned, where they
exhibit the hydric stress levels. The elimination of noise with a lightfield analysis approach will be revised
and the image quality improvement will be defined according to different length waves in the SWIR, this will

generate a multispectral cube that will allow a full spectrum revision of the FPN phenomenon.
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1. Capitulo 1: Introduccion

1.1. Estrés
1.1.1  Estrés Hidrico y factores de estrés

El mundo vegetal posee una serie de procesos de indole bioquimica los cuales han sido identificados y
medidos con distintos métodos a lo largo de la historia. Las plantas como seres bioldgicamente pluricelulares
presentan una complejidad considerable en su fisionomia y estructura celular. Uno de los ejemplos de proceso
bioquimico es la fotosintesis, proceso el cual ocurre a lo largo de todo el espectro del reino vegetal y produce
una serie de productos que son identificados como lo son el oxigeno y la glucosa (CeH;20g¢). Este proceso
requiere que la planta reciba didéxido de carbono (CO;), agua (H,O) y luz del sol, obteniéndose asi una planta
que exhibe a simple vista estar saludable. Sin embargo, hay casos en los que, pese a verse saludable, la planta
estd muriendo por dentro. Inevitable es entonces hacerse la pregunta de que otros factores afectan la biologia de
la planta y como identificarlos oportunamente.

Las plantas son victimas de factores ambientales disruptivos, bidticos y abidticos[1] que alteran su com-
portamiento y recursos disponibles. Entre los factores bidticos se consideran los patégenos y los herbivoros,
mientras que los factores abidticos incluyen y no se limitan a bajas temperaturas, congelamiento, altas tempera-
turas, viento, desbalance nutricional, cercania a otras plantas, luz recibida, déficit de agua, entre otros. Se estima
que aproximadamente un 50 % de las plantaciones mundiales se ven perdidas por factores abidticos[2]. Cada
planta posee niveles distintos de cada uno de estos factores y la combinacién de estos puede alterar para bien
o para mal la salud de la planta [3][4]. La combinacién de los efectos negativos y positivos en la vegetacién
recibe el nombre de estrés[5] y corresponde a un concepto generalizado sobre el estado de salud de la planta en
relacién con las condiciones de esta, basado en las respuestas que la planta genera al verse afectada por distintos
factores.

Los incrementos en sequias, inundaciones y olas de calor producirdn condiciones adversas contundentes
al desarrollo de las plantas[6]. Se predice una disminucién de tierra cultivable en conjunto a salinizacién del
agua producto de la subida del nivel del mar[7]. Los cambios en temperatura, desplazardn a agentes patdgenos
y bacteria mas eficientemente, prolongando asi su hébitat a vegetacién que no presentaba anteriormente estos
problemas[8-10]. Estos cambios climaticos producto del calentamiento global aumentardn considerablemente
los niveles de estrés de las plantas tanto bidtica como abidticamente por lo que la correcta clasificacién y
entendimiento de como funciona el estrés en las plantas es vital para su desarrollo pleno.

Dentro de los tipos de estrés presentes en las plantas se identifica uno distinto por cada factor que afecta

su crecimiento y desarrollo. El estrés de temperatura corresponde a la revision de la emisividad de las hojas en



el dosel de estas[11-13]. Esto lleva a obtener valores asociados a las secciones que mds reciben radiacion solar
y por ende son mds susceptibles a cambios en emisividad y temperatura. El estrés de patégenos involucra los
efectos de plagas y bacterias en las raices y hojas [14], donde se puede comprobar la presencia de elementos
invasivos mediante andlisis espectral[15]. El estrés hidrico consiste en detectar los niveles de agua presentes en
las hojas de la planta mediante diversos métodos que incluyen el andlisis de la stomata[16][17] y de la absorcién
del agua en el infrarrojo (IR)[18].

El infrarrojo otorga una herramienta mas con la cual analizar la respuesta espectral tanto de reflexion co-
mo de absorcidn y transmitancia de los componentes de una planta, entregando asi informacién de manera no
invasiva y eficiente. En VIS-NIR se puede detectar cambios de fluorescencia de los pigmentos basados en alte-
raciones de actividad fotosintética[19], a la vez que diferencias entre compuestos bioquimicos como nitrégeno
y celulosa[20]. Las caracteristicas absorbentes del agua notablemente visibles en el SWIR son utilizadas pa-
ra determinar estandares de estrés hidrico[21]. Mientras que para el LWIR se ha usado para detectar el estrés
mediante las temperaturas de las plantas, mostrando asi resultados con base en emisién[22].

El enfoque que se ha tomado en esta investigacién corresponde a la clasificacién mediante espectrometria
del estrés hidrico[24][25] utilizando una serie de métodos basados en el espectro infrarrojo para clasificar la

presencia de agua.

1.2. El Espectro electromagnético
1.2.1 Tipos de espectros

El espectro electromagnético consiste en las distintas manifestaciones de la radiacién en el universo, como
se muestra en la figura 1.1. Un ejemplo de esto consiste en la visién humana, la cual consiste en la porcién del
espectro electromagnético que nosotros percibimos y definimos como los colores. La limitada visién humana
no permite detectar longitudes de onda mayores o menores a lo visible; sin embargo, esto no significa que no
podamos ver los efectos que se producen fuera de este rango.

Las ondas de radio son de las mds populares en aplicaciones comerciales[25], son de baja energia y no
causan dafio al ser humano, por lo que son ideales para comunicaciones. Las microondas son utilizadas en
comunicaciones satelitales y aplicaciones de antenas, debido a la gran cantidad de informacién que pueden
proveer[26]. El infrarrojo provee una amplia gama de informacion a través de todas sus bandas, siendo el mas
conocido la deteccion de calor humano[27]. El ultravioleta ha demostrado ser ttil en la eliminacion de bacterias
y en andlisis forense de escenas del crimen[28][29]. Los rayos X son principalmente usados en el dmbito de
la salud con el objetivo de observar los huesos[30]. Finalmente, los rayos gamma son utilizados limpieza y

tratamiento de cancer[31].
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Figura 1.1: Espectro electromagnético. Las diferencias en frecuencia y por consiguiente longitud de onda definen a
qué categoria pertenece la seial. Cortesia de NASA

El espectro electromagnético permite clasificar los tipos de onda, pero ademés nos entrega una posibilidad

de diferenciar por aplicacién cada una de las secciones descritas anteriormente.

1.2.2  Ley de Kirchoff y comportamiento de radiacion

La radiacién incidente en cualquier objeto sigue las reglas establecidas por la figura 1.2 donde la radiacién
se divide en 3 valores que son distintos para cada cuerpo que corresponden a reflectancia, transmitancia y
absorbancia. La reflectancia es la radiacién que se ve reflejada al no poder traspasar el objeto o ser absorbido
por este. La transmitancia es la cantidad de radiacién que traspasa el objeto al no ser absorbida o reflejada.
Finalmente, la absorbancia es la radiacidon que el objeto absorbe al no reflejarse ni transmitirse. Las relaciones

descritas se pueden resumir en la ecuacién 1.

Incident
radiation

G, Wim?®
Reflecied
\ ol
Semitransparent EE"-
malerial

Transmitied

s

Figura 1.2: Comportamiento de la radiacion en un objeto cualesquiera. Notar como difiere enormemente el com-
portamiento de la radiacion que es absorbida con la transmitida y la reflejada[32].

T+R+A=1 (D)

11



Donde T = Transmitancia, R = Reflectancia y A = Absorbancia. Debido a conservacién de energia, la
suma de los tres valores deben de dar 1, esto permite identificar cuanto es el valor de uno de los valores si se
conocen los otros dos. Existen situaciones en las cuales uno puede asumir nulo el valor de una de estas variables;
sin embargo, si el efecto de asumir un valor es notorio, no es recomendable considerar este camino.

De acuerdo a Kirchoff[32] la radiacién absorbida por un objeto debe ser igual a la radiacién emitida por
este en el equilibrio térmico. La definicién anterior corresponde a la de un cuerpo negro, un objeto ideal. Este
resultado, si bien aplica para un cuerpo ideal, es también posible utilizarlo en cuerpos no ideales con el fin de
obtener un factor de emisividad que caracteriza la emisividad de un objeto cualesquiera, como se muestra en la

ecuacion 2.

e=W /W 2)

Donde € corresponde a la emisividad de un objeto, W’ es la radiacion emitida por el objeto y W es la
radiacion emitida por un cuerpo negro a cierta temperatura. Con esta ecuacion se puede obtener emisividad de
cualquier objeto siempre y cuando se esté en equilibrio térmico con un cuerpo negro conocido. Volviendo a la
ecuacion 1 reemplazamos la absorbancia por emisividad, obteniendo lo descrito en la ecuacién 3 para un objeto

en especifico.

T+R+e=1 3)

La ley de Kirchoff de emisividad entrega una herramienta de andlisis que permite determinar las caracteristi-
cas de emisién de cualquier cuerpo siempre que se conozcan las condiciones y el cuerpo negro asociado. Es,

por tanto, de vital utilidad si se desea definir el comportamiento de radiacion de un objeto.

1.2.3  Ley de desplazamiento de Wien

Dentro de las relaciones que se pueden establecer entre temperatura y el espectro estd la denominada ley
de desplazamiento de Wien[33], mostrada graficamente en la figura 1.3. La ley establece que la curva de ra-
diacién de un cuerpo negro a distintas temperaturas presenta un peak a distintas longitudes de ondas que son
inversamente proporcionales a la temperatura. Es decir, una mayor temperatura implica que el peak de emisi-
vidad estard ubicado a una longitud de onda menor y viceversa. La ecuaciéon 4 muestra el cdlculo del peak de

emisividad basdndonos en la temperatura.

S

Amax = = (4)

ﬂ
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Donde A, corresponde a la longitud de maxima emisividad, b es la constante de desplazamiento de Wien de

valor 2898 uK y T es la temperatura en K.

1

o

- ultraviolet | visible infrared

Intensity / (arb. units)

3.0

Wavelength A (um)

Figura 1.3: Representacion grafica de la ley de desplazamiento de Wien. A medida que la temperatura del cuerpo
negro aumenta el peak de emisividad se desplaza a longitudes de onda mayores[33].

El espectro visible del ser humano es un buen ejemplo para entender este concepto, los objetos que estdn
mads calientes son percibidos como rojos y a mayores temperaturas se vuelven blancos. Esto es indicador de
que el peak de emisividad se desplaza hacia menores longitudes de onda a medida que aumenta la temperatura,
como se muestra en la figura 1.3. Por tanto, para longitudes de onda mayores como lo son la banda infrarroja, el
peak de emisividad es a temperaturas menores, un ejemplo de esto son las cdmaras térmicas que captan el calor
humano. Es importante entender que la curva de desplazamiento permite determinar a qué temperatura utilizar
el cuerpo negro dependiendo del espectro, ademds de poder definir cudl banda espectral es la mas adecuada para

cada escena.

1.2.4  El cubo Multiespectral

El andlisis multiespectral consiste en la captura de una escena utilizando distintas longitudes de onda[34][35],
esto generalmente se logra mediante el uso de filtros dpticos o bien haciendo uso de una cdmara hiperespectral
obteniéndose de este modo una tercera dimensién que consiste valores de longitud de onda. La inclusién de un
tercer pardmetro genera de esta manera un cubo multiespectral o hiperespectral dependiendo del método em-
pleado. Se utilizard el término cubo multiespectral en esta investigacion, considerando que el modus operandi
fue utilizar filtros 6pticos y reemplazarlos de manera manual.

El muestreo multiespectral se ha utilizado en distintas secciones del espectro y ha demostrado ser una

herramienta eficiente de obtencion de informacién del comportamiento de un objeto de interés, algunos de los

13



MULTISPECTRAL IMAGING HYPERSPECTRAL IMAGING

* N separated bands * Continuous spectrum

HYPERCUBE

a
Pixel (x;, y.)

j/fﬂ

Wavelength

Tt
Pixel [x, y))

r

Intensity
Intensity

Wavelength

ENABLES SPECTRAL ANALYSIS

= Segmentation
= Spectral unmixing
* Evolution of spectra in time

Figura 1.4: Cubo multiespectral e Hiperespectral, cortesia de NIREO.

ambitos en los cuales se ha desempefiado abarcan arqueologia y arte[36], vegetacion y agricultura[37], control
de calidad de alimentos[38], criminologia[39][40], entre otros.

Es justamente esta versatilidad de escenarios y de espectros donde puede utilizarse lo que la posiciona como
una herramienta ideal para la revisiéon de fenémenos 6pticos, permitiendo construir un histograma completo e

identificar la frecuencia de interés donde se distinga claramente el fenémeno buscado.

1.3. Infrarrojo
1.3.1 Bandas espectrales: NIR, SWIR, MWIR y LWIR

En el espectro electromagnético se puede encontrar entre los 700 nm y 1 mm la banda infrarroja, cono-
cida popularmente como la banda de deteccién de temperatura humana y deteccién de personas [41][42]. Sin
embargo, estas aplicaciones corresponden a una subdivision del IR solamente y las aplicaciones reales de esta
tecnologia van mas alla de solamente deteccion de temperatura.

La captura y procesamiento de imdgenes en el IR es un drea de investigacion que, debido a los beneficios que
aporta al drea militar[43], no ha sido desarrollada tan en detalle hasta recientemente de manera publica. Sin em-
bargo, en el poco tiempo que lleva disponible han existido diversas aplicaciones en el mundo de la investigacién
e industria que lo han posicionado como una herramienta fiable y no invasiva de anélisis de escenas. Ejemplos
de escenas en las cuales el IR ha aportado de manera sustancial incluyen generacién de mapas geotérmicos[44],
reconocimiento facial[45] y agricultura e industria de alimentos [46][47] entre otros. En este tltimo punto exis-
ten distintas areas que van desde la revisién de calidad de alimentos[48] hasta deteccion de sequias[49]. Los

niveles de agua en las plantas resultan de especial interés debido a las propiedades de absorcién en el IR del
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agua, motivo que impulso el desarrollo de esta investigacion y el uso de diferentes técnicas para el desarrollo y
estudio de la escena.

Las aplicaciones mencionadas, si bien son parte del IR, pertenecen a distintas longitudes de onda dentro
de este y, por tanto, se clasifican de distinta manera. Comtinmente se divide en 4 secciones denominadas Near
Infrarred(NIR) entre los 700 nm y 1000 nm, Short Wave infrarred(SWIR) entre los 1000 nm y 3000 nm, Mid
Wave Infrarred(MWIR) entre los 3000 nm y 8000 nm y Far Infrarred(FIR) o a veces denominado Long Wave
Infrarred(LWIR) que estd entre los 8000 nm hasta 1 mm. Cada una de estas sub-bandas corresponde a un

intervalo de longitudes de onda distinta asi como se muestra en la figura 1.5.

Ultraviolet Infrared
380nm 40nm

NIR | SWIR | MWIR FIR
1000nm 3000nm  8000nm

Figura 1.5: Desglose del espectro IR, las secciones corresponden a NIR(Near Infrared), SWIR(Short Wave Infrared),
MWIR(Mid Wave Infrared) y LWIR(Long Wave Infrared)[50].

Labanda NIR se utiliza comtinmente en aplicaciones de agricultura y control de alimentos[51][52]. EI SWIR
se puede aplicar al andlisis del estrés hidrico de plantas o deteccién de metales preciosos, entre otros[53][54].
el MWIR se ha usado en identificacién de materiales de pintura y reconocimiento facial[55][56]. Finalmente,
el LWIR se ha empleado en deteccidn de objetos en ambientes complejos como el océano[57] y en rescate de
personas por calor corporal en catdstrofes naturales[58]. Una diferencia importante en el funcionamiento de
camaras IR es el tipo de radiacion que captan. Por un lado, el NIR y SWIR captan reflexiones en una escena,
mientras que la tecnologia sobre la base de MWIR y LWIR detecta emisividad de los objetos.

La banda SWIR es de especial interés para el desarrollo de investigaciones basdndose en estrés de plantas,
debido a que las caracteristicas bioldgicas de las plantas y los compuestos quimicos que emiten bajo estrés
presentan caracteristicas visibles en reflexién. Como el espectro SWIR observa principalmente reflexiones a di-
ferencia del MWIR y el LWIR, se prioriza este tipo de cdmaras. Se han realizado ya experimentos aprovechando
el espectro SWIR logrando identificar una serie de parametros y definiendo métricas en la vegetacion de manera

no invasiva[59-61].
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1.3.2  Ruido de patron fijo (FPN)

El principal problema de las mediciones con cdmaras IR y revision de las imdgenes obtenidas es el rui-
do de una imagen. Esta interferencia es producida por diversos factores que corresponden a los componentes
electrénicos de la cdmara y a las condiciones bajo las cuales opera. Esto puede generar un desgaste de la imagen
substancial, por lo que es necesario preocuparse de como eliminarlo y de identificar correctamente cudl es el tipo
de ruido presente. Existen dos tipos de ruido principalmente, los de no uniformidad y los temporales. El primero
ocurre debido a la configuracién que tienen los sensores en las cdmaras IR el cual se denomina Infrarred Focal
Plane Array (IRFPA) donde al ser multiples detectores dentro del sensor y ademads al ser utilizada tecnologia
extremadamente sensible a la radiacion IR se produce el fenémeno de diferentes valores detectados entre cada
sensor pese a ver una imagen uniforme. Los temporales por otra parte son los que tienen relacién con el ruido
de disparo y el flicker noise. El FPN entra en la categoria de no-uniformidad y se caracteriza en que es estatico
al ser independiente del tiempo, es por esto que recibe la categoria de patrén fijo.

Dentro de la categoria de no-uniformidad (NU) se tienen dos pardmetros los cuales son los que alteran la
imagen, el offset y la ganancia de cada detector. El primero corresponde a un valor independiente de la radiacién
incidente y variable con la temperatura del sensor, mientras que el segundo tiene relacion con la diferencia en
la conversidn de radiacion recibida a sefial eléctrica. Ambos son diferentes para cada detector del arreglo y por
ende para cada pixel, provocando asi el FPN.

La sensibilidad del SWIR lo hace susceptible al FPN y entrega imagenes como la de la figura 1.6, donde se
aprecian lineas verticales que muestran pixeles con una receptividad distinta y potenciada. Los sensores utiliza-
dos ya sean de microbolometros o de ferroeléctrico basdndose en fotodetectores[61] en los distintos espectros
en IR fuera del SWIR presentan el ruido de distinta manera, pero aun asi la procedencia de estos sigue siendo

el hardware utilizado y sus defectos e imperfecciones visibles y diferentes para cada pixel.

Figura 1.6: FPN presente en una camara Xeva 320 SWIR.
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Para combatir los efectos del FPN por lo general se emplean métodos de correccién de offset y ganancia,
los cuales buscan compensar y normalizar sus valores a lo largo del arreglo por pixel, a este procedimiento se le

denomina Non Uniformity Correction o NUC por sus siglas en inglés.

1.4. Plenéptica

Uno de los principales parametros que se ajustan en una camara es el foco del lente, lo que conlleva a
enfocar o desenfocar objetos en una escena. Si bien este ajuste manual de manera general sirve, en el caso
de mediciones precisas o de andlisis mds exhaustivo, es necesario un método controlado y que permita enfocar
todos los objetos presentes. La plendptica es la captura del campo de luz mediante la toma de imagenes en forma
matricial en los ejes X e Y, donde cada imagen de la matriz lleva parte de la informacién 6ptica del escenario.
Esta informacién se puede procesar para obtener distintos resultados, entre los cuales destacan el reenfoque
digital y la generacion de imdgenes 3D. Mediante el ingreso de estas imagenes a un algoritmo de reenfoque se
genera un arreglo de imdgenes en tres dimensiones, donde la tercera dimensién corresponde a la profundidad,
obteniéndose asi un cubo de informacién del cual se pueden extraer el plano enfocado de cada objeto de la
escena como se muestra en la figura 1.8. Notar que si se mezclan los conceptos de un cubo multiespectral con
el de una medicién plendptica se obtiene un cubo de cuatro dimensiones considerando los pardmetros eje X,
eje Y, longitud de onda y profundidad. Existen diversas maneras de generar una medicidn plendptica los tres

principales son:
= Arreglo de camaras
= Una cdmara con un arreglo de microlentes.
= Una cdmara con un desplazador

Se opté por elegir la toma de muestras mediante una cdmara y un desplazador mecédnico que permita la
captura matricial de imagenes, esto debido al elevado costo que implica tener una cantidad considerable de
camaras en IR y al hecho de que la componente temporal no afecta la posicién de los objetos a fotografiar. La

plendptica en si es afectada principalmente por los siguientes pardmetros:
= Milimetraje del lente (zoom)
= Distancia de los objetos a la camara
= Apertura del lente.

Cada uno de estos pardmetros afecta lo que se denomina profundidad de campo, esto define cuanto de la escena

se puede enfocar. La figura 1.7 y 1.8 muestra como afectan estos pardmetros la profundidad de campo.
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Figura 1.7: Efecto en la profundidad de campo de: (a) Apertura del lente, (b) Milimetraje del lente, (c) Distancia
entre camara y objeto. Cortesia de TLW Photography.
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Figura 1.8: de izquierda a derecha el reenfoque se realiza acercindose a la camara. Las imagenes corresponden a
los slides a) 9, b) 54 y c) 134.

Los avances mads recientes en este campo se enfocan en la aplicacion de esta tecnologia en el area comercial
y la facilidad de uso para un consumidor, ejemplos de esto son la creacién de cdmaras plendpticas de mano
en el afio 2002 por Ren Ng, la venta y comercializacion de la primera cimara plendptica de uso industrial por
parte de la empresa Raytrix y posteriormente Lytro ofreciendo la primera cdmara plendptica de uso publico

no-industrial[62].

1.5. Estado del Arte
1.5.1 Estrés en Plantas en IR

El andlisis del estrés en IR de las plantas es un area de recoleccién de datos moderna y no invasiva en com-
paracién a otras alternativas. Se busca identificar fenémenos visibles en el IR que aporten a informar sobre el
estado de salud de la planta y sus necesidades. Si bien como se explicé anteriormente se pueden ver distintas
caracteristicas en las plantas mediante variados métodos, el SWIR ha sido una de las bandas que mejor se rela-
ciona con la vegetacién. Por un lado, estudios especializados y especificos se han hecho, como el desarrollado

por M. Rodrigues[63], que logra identificar la cantidad de azicar y nicotina en los distintos tipos de plantas de
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tabaco. Mientras que para vegetacion en general el SWIR se ha empleado con éxito en deteccion de estrés pro-
ducto de insectos[64] o por falta de hidratacion[65]. Con el propdsito de comprobar el estrés hidrico se vuelve
de especial interés el trabajo realizado por Kim D. Zhang[66], donde se realiza un aumento de sensibilidad de
los indices preexistentes de deteccién de agua. Comprobando asi que atin hay espacio para mejorar los métodos
utilizados actualmente.

Estos resultados son indicadores de que es posible analizar las bandas de interés del estrés hidrico en distintas

plantas con gran detalle. Esto proveeria informacién variada sobre distintos tipos de cultivo y sus cualidades.

1.5.2 Eiminacion de FPN

La eliminacién del FPN en el IR ha sido investigada desde distintos dngulos. Técnicas basadas en la
electrénica de la cdmara se han empleado[67][68]. Asi como el uso de algoritmos de procesamiento de imége-
nes que logran eliminar el ruido[69][70], generalmente probados para una sola banda, ya sea SWIR, MWIR o
LWIR. El enfoque de preferir algoritmos tiene la ventaja de poder aplicarse a cualquier cimara y seguir siendo
el mismo método, siendo asi mas versétil y menos costoso que adquirir nuevo hardware. Investigaciones como
la de Coelho[71] han sido revolucionarias al desarrollar algoritmos que limpian las imdgenes en tiempo real con
técnicas de reenfoque. Esto en conjunto al trabajo de Ren Ng[72] permiten la obtencion de algoritmos de limpie-
za eficientes y de costo computacional acortado. Si bien ha sido probado en el LWIR, atin no se ha comprobado

su comportamiento en todas las bandas del IR, por lo que la revisién en SWIR se vuelve de gran interés.

1.5.3 Métricas

Con el objetivo de identificar cuando una imagen esta limpia de ruido, se han utilizado distintas métricas y
en variadas ocasiones varias al mismo tiempo. Cominmente se han empleado métodos basdndose en imagenes
referenciales[73][74]. Sin embargo, han ido surgiendo nuevas maneras de andlisis usando algoritmos sin necesi-
dad de una imagen previa[75][76], eliminando asi un requerimiento en el procesamiento de imdgenes. Debido a
la complejidad de estos métodos, no se han probado en todas las bandas del IR, por lo que su expansion a otros
espectros es un campo inexplorado. Relevante resulta el trabajo de A.Jara[77] y el Roughness Laplacian Pattern
(RLP), donde se implementa una métrica de identificacién de FPN ademads de calcular el blur de una imagen.
Este resultado ha sido posible aplicarlo en arreglos de distintos puntos focales en el LWIR; sin embargo, su uso

en otros espectros como los son el SWIR no se ha revisado.
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1.6. Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema plendptico SWIR para capturar escenas con objetos vegetales y determinar su estrés
hidrico, ademds de determinar la eficiencia de la eliminacién de ruido mediante reenfoque plenéptico. Para esto
se utilizardn cubos multiespectrales y métricas para determinar integridad estructural y la imagen con menor

blur en el objeto de interés (OOI).

1.6.2  Objetivos especificos

= Eliminar el ruido de patrén fijo en la cdmara utilizando procesamiento plendptico y de cuerpo negro de

manera multiespectral.
= Desarrollar una escena con plantas con variaciones espectrales en la banda SWIR de interés.

= Andlisis espectral, estructural y de ruido patrén fijo en los objetos de la escena focalizados de forma

plendptica.

1.6.3 Alcances y limitaciones

Debido a la naturaleza de captura de imagen plendptica no se pueden realizar mediciones a objetos en
movimiento o cambiantes en el plazo de tiempo que se demora realizar una medicién. A esto se le agrega el
hecho de que se utilizardn plantas especificas que no representan el comportamiento de todas las existentes, pero
si entregan resultados que debiesen aplicarse de manera general. Considerar de igual modo que los experimentos

fueron realizados en un ambiente controlado en el laboratorio.
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2. Capitulo 2: Marco Teérico

2.1. Lightfield y Fourier Slice Photography Theorem

2.1.1 Lightfield

El lightfield se puede definir mediante la funcién plendptica[78] como el conjunto de rayos de luz que viaja
en todas las direcciones a través de cada punto en el espacio 3D desde una perspectiva 6ptica geométrica. Como
es una funcién que describe un concepto tan general, esta se compone de numerosas variables, dentro de las

cuales estédn las coordenadas (x,y,z), los dngulos posibles (6, ¢), 1a longitud de onda (1) y el tiempo (7).

L(x,y,z,0,¢,4,1) 5)

Esta funcidn, si bien posee una descripcion completa de una escena, es a su vez dificil de operar y en muchas
ocasiones posee variables redundantes que no son necesarias considerar en mediciones donde se cumplan las
condiciones. Las simplificaciones posibles a realizar se basan en 2 factores, el primero consiste en que se con-
sidera un campo de luz monocromaético e invariante en el tiempo, por lo que se eliminan 2 de las variables (4, 1),
el segundo es que se considera un espacio libre para las mediciones asumiendo asi que la radiacién permanece
constante en una linea recta, por lo que una dimensién espacial se vuelve redundante.

Esta reduccién a 4 dimensiones fue posteriormente trabajada por M. Levoy [79] redefiniéndola como la
interseccion de 2 planos ubicados en el sensor y el lente, como se muestra en la figura 2.1. Esto con el objetivo
de generar un renderizado de imagen de punto de vista variable a diferencia de los métodos preexistentes. Levoy

denomind a este constructo como light slab

v f —
Liuv,s.t)

I 5

Figura 2.1: Representacion visual del light slab de M. Levoy. Notar como se definen dos planos.

Posteriormente, el trabajo de Ren Ng[80] define una configuraciéon de los planos tal que se considere
L(x,y,u,v), donde un plano se ubica en el sensor y el otro en el lente de la cdmara, provocando asi que la
funcién describa el interior de la cdmara, se aprecia visualmente en la figura 2.2 y es la base para su investiga-

cién y creacion del Fourier Slice Photography Theorem(FSPT).
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Figura 2.2: Parametrizacion de Ren Ng del light slab. Se define un lente y un sensor.

2.1.2  Operador de fotografia plendptica

Las parametrizaciones realizadas por Ren Ng tienen como objetivo llegar al Fourier Slice Photography
Theorem (FSPT), para esto primero se define la generacién de imdgenes basandose en el campo de luz de las

cédmaras convencionales y las plendpticas donde las primeras se definen de acuerdo a:

1
Ef(x,y):ﬁffLF(x,y,u,v)dudv 6)

Donde E corresponde a la irradiancia en (x,y) y F es la separacion lente-sensor. La dependencia angular de la
férmula se puede ignorar al ser absorbida por la ecuacion del lightfield.

Para una cdmara plendptica la captura consta de dos partes: medicion y procesamiento. Este tipo de cdmara
utiliza un sensor plano que provee muestreo direccional de la irradiancia pasando por cada sensor, por lo que si el
sensor estd a una profundidad F del lente entonces el muestreo serd de Lg. El procesamiento de imagen permite
utilizar el campo de luz descrito de la cdmara convencional para computar la imagen obtenida a cualquier
profundidad E7,, donde F’ no tiene que ser igual a F. Para lograr esto se re-parametriza L para obtener L}, de

acuerdo a la figura 2.3 y se aplica la ecuacioén 7

L (x,y,u,v) = Ligr)(x,y,u,v)
=Lr(u+(x—w/a,v+(y-v)/a,u,v) @)
=Lr(u(l1-1/a)+x/a,v(1-1/a)+y/a,u,v)
De esta manera se puede definir un operador de fotografia el cual se denomina #,, que transforma un campo

de luz a una profundidad F en una fotografia formada a una profundidad (aF). Considerando que #,[LF]

representa la aplicacion de $, a un campo de luz Ly, entonces en la ecuacién 8 se tiene:
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Figura 2.3: Re-parametrizacion del lightfield moviendo el sensor desde F a F’

pa[LF](x,)’) = E(tF(-x’y)
®)
=1/a*F? f f Lr(u(1=1/a)+x/a,v(1 - 1/@)+y/a,u,v) du,dv

Esta operacioén se puede apreciar como cortar un espacio 4D y luego proyectarlo en un plano 2D y permite a
su vez calcular fotografias a diferentes profundidades con la medicién de un solo campo de luz, convirtiéndolo
asi en la base de la fotografia plendptica.

Una vez ya definido el operador de fotografia plendptica, se lleva al plano de Fourier con el objetivo de
llegar al FSPT definido en la ecuacién 9. La resolucién en detalle de como se obtiene y los beneficios de este se

describen en el Anexo.

P,=F 208, ToF* )]

La ecuacién 9 nos dice que una fotografia es la transformada 2-dimensional inversa de Fourier, de un corte
2-dimensional de la transformada 4-dimensional de Fourier del light field.
De esta manera podemos obtener el reenfoque de una escena mediante el uso del plano de Fourier, otorgando-

nos una mejora en procesamiento de imagen y optimizando los tiempos de cémputo.

23



2.2. Calibraciones
2.2.1 Calibracion de dos puntos con cuerpo negro

La calibracién de dos puntos hace uso de un objeto de emisién ideal definido en dos temperaturas para
determinar el comportamiento del ruido. Este objeto se denomina cuerpo negro.

El cuerpo negro consiste en una placa o superficie pintada con una sustancia que elimina gran cantidad de
las reflexiones en su superficie y emite a una temperatura constante definida por un controlador. Con esto se
asegura que la cdmara capture principalmente emisién del cuerpo.

Al definirse dos puntos de operacion de temperatura, uno puede realizar la eliminacién de ruido. De acuerdo
al modelo de Perry[81] se caracteriza el arreglo de sensores IR como se muestra en la ecuacién 10 para luego
llegar al ruido residual en la ecuacién 12. La correccidn se basa en las variaciones de offset y ganancia en los

pixeles, por lo que el anélisis es pixel a pixel.

A2
N;T;; = Rijf L(A,T;j)n;j(D)dA+ D;;. (10)
A1
770054(6?”-)
Rijztefffimm+ ij (1)
Wii(Tij) = (Nij(Teann)m;j+ < Nij(Tean) > (12)
< N;i(T, > — < N;i(T, >
myj = 1]( culZ) 1]( Lull) (13)

N;j(Tearz) = Nij(Tcann)

Donde L(4,T;;) es la radiancia espectral de un foton en la celda (i, j) a temperatura 7;; de acuerdo a la ley de
Planck. F/# es la proporcion focal de la 6ptica empleada, #. 7y es la transmitancia efectiva del sistema 6ptico, A,
es la frecuencia de corte superior, A; es la frecuencia de corte inferior, R;; es el coeficiente de respuesta, 6;; es
la diferencia de dngulo del pixel visto desde la salida, D;; es la corriente oscura por tiempo de integracion para
cada pixel, A;; es el drea activa de los pixeles, n;;(1) es la eficiencia cudntica por pixel versus longitud de onda,
tins s el tiempo de integracion, T, es la temperatura de calibracion 1, T, es la temperatura de calibracion 2
y N;;j es el output de cada pixel.

La resolucién de la ecuacion anterior para cada uno de los pixeles de la imagen lleva a la generacién de una
nueva imagen conformada por todos los pixeles corregidos, llegando asi a una eliminacion efectiva del FPN,
como se demuestra a modo de ejemplo en la figura 2.4.

La calibracién de dos puntos con un black body corresponde a un método de eliminacién de FPN compro-
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(a) (b)

Figura 2.4: Eliminacion de FPN en camara Xeva 320, a) Original, b) Correccion mediante calibracién de dos puntos
por cuerpo negro utilizando un filtro de 1600. Intervalo 175°C - 200°C.

bado, es decir, la referencia a utilizar cuando se compare con la correccién de ruido mediante otros métodos.

2.2.2  Eliminacion mediante plendptica

Revisando en mayor detalle el par de imagenes de la figura 1.8 correspondientes al reenfoque plendptico,
es posible notar que el FPN se ve severamente atenuado sin necesidad de una calibracién con cuerpo negro. El
resultado anteriormente descrito corresponde al desarrollo de una teoria puesta a prueba por Coelho explicada
anteriormente, en la cual revisa el concepto del FPN en el LWIR y lo reconsidera, pero esta vez como un objeto
ubicado en el infinito, asi como se muestra en la figura 2.5. Esto en el dambito de una medicién plendptica
significa que el reenfoque de la escena por si sola va a eliminar el ruido de patrén fijo mediante el desenfoque
de este. Es decir, se realiza un desenfoque del ruido mientras el foco se va aproximando al sensor generando asi
imagenes corregidas. La aplicacion de esta idea y algoritmo en otras bandas corresponde a uno de los resultados

de esta investigacion.

4
Ruido de patrén fijo B
Zona de objetos lejanos Zona de objetos lejanos
Zona de objetos intermedios Zona de objetos intermedios

Zona de objetos cercanos Zona de objetos cercanos

FA Ruido de patron fijo

z — 00 z— 0

Nuevo Modelo Modelo Cldsico

Figura 2.5: Modelo de ruido ubicado en el infinito 6ptico desarrollado por Coelho. El cambio corresponde a uno de
concepto que permite mirar desde otro punto de vista la problematica. Imagen cortesia de Coelho [71].
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Es necesario notar, sin embargo, que el costo de utilizar un método como este implica perder nitidez y
definicion en la imagen, lo cual dependiendo de la aplicacién puede tener mayor o menor incidencia en los

resultados.

2.3. Métricas

2.3.1 Image Quality Index

Al observar una imagen la percepcién que se tiene de esta es diferente dependiendo de la persona que la
esté observando. Es por esto que si bien se puede decir en términos generales si una imagen estd con ruido o si
esta enfocada, es impreciso y poco confiable si se desea determinar precisamente sus caracteristicas. Debido a
la limitacién humana mencionada, se hace necesario poseer métricas que trabajen con los valores que entrega la
captura de una imagen, con el fin de determinar bajo un algoritmo objetivo cudl es el grado de nitidez y limpieza
con el que cuenta una captura.

No ha existido un desarrollo profundo de los indices de calidad de imdgenes en el IR y los utilizados se
basan principalmente en utilizar una referencia con el fin de capturar las diferencias existentes entre esta y la
escena tomada. Todas estas técnicas fueron desarrolladas principalmente para el espectro visible, luego se hace
imperativo utilizar una metodologia disefiada para el IR y prescindir de una imagen referencial con el objetivo
de minimizar asf los requisitos para determinar el ruido y desenfoque.

Para el presente trabajo se opt6 por utilizar dos métricas relacionadas con la determinaciéon de FPN, blur y
similitud de imdgenes. Para comparar la similitud entre imagenes se utilizara el structural similarity index mea-
sure (SSIM) la cual revisa la integridad estructural de una imagen y basandonos en eso determina su similitud a
la imagen original, entregando un valor entre 0 y 1, donde 1 es imégenes iguales y 0 son imédgenes totalmente
diferentes. Para efectos de blur y FPN se usard el RLP desarrollado por A. Jara, el cual consta de determinar
simultdneamente el ruido y el desenfoque sin utilizar una imagen de referencia en el IR. Ambos métodos per-
miten comprobar de manera objetiva la proporcion de ruido, blur y la similitud entre imdgenes, estableciendo

asi un Image Quality Index con el cual trabajar.
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2.3.2 Roughness Laplacian Pattern Index

Con el fin de explicar los resultados entregados por el RLP, se aplicard a una escena conformada por una
botella definida como Object of interest (OOI). Se aplica entonces la métrica en la cual se requiere que el
usuario ingrese valores de operacion, estos valores son alterables segtin acomode al usuario. Para los propdsitos
que la utilizaremos se definen los valores o,w y @ en la tabla 1. Al ser un método libre de imagen de referencia
no es necesario poseer una imagen base para comparar los resultados obtenidos, esto facilita el uso y permite

prescindir de esta necesidad.

Slide | Blur(oc =5,w=3) | FPN(a=1)
25 0.94025 0.07452
50 0.93816 0.06546
75 0.92761 0.07371
100 0.92039 0.08027
125 0.91940 0.07734
150 0.91705 0.07853
175 0.94107 0.06706
200 0.95481 0.05883
225 0.95755 0.05492
250 0.95928 0.05460

Cuadro 1: Comparacién de cambios de blur y FPN a lo largo del eje z

Entre mayor sean los valores de las columnas de blur y FPN, mayor es su presencia en el OOI, si bien
las variaciones parecen de cardcter pequeflo, la mas minima alteracién posee gran significancia en términos
de calidad de imagen. La figura 2.6 muestra grificamente como va variando el valor del OOL. Con el fin de
identificar el slide donde el objeto estd mejor enfocado, se requiere analizar donde el blur tenga su valor mas
bajo y donde el FPN tenga su valor mds alto posterior a los slides iniciales, donde el ruido es el maximo en el
infinito.

A medida que se re-enfoca la imagen el ruido se desenfoca y se elimina, se produce también un aumento
de blur en el OOI, pues aiin no se re-enfoca el objeto deseado. Cuanto mds se acerca a este, el valor de blur
disminuye como es lo esperado, pero, sin embargo, se aprecia que el FPN aumenta levemente. La explicacion de
esto es que al obtener mayor detalle en la imagen, el algoritmo identifica eso como ruido e indica que la imagen
posee un peak local de FPN.

Como nos interesa simplemente ubicar donde estd enfocada el OOI dentro de la sucesion de imédgenes, nos
enfocamos en el valor minimo del blur posterior a los slides iniciales. Se obtiene de este modo que el OOI estard
con el enfoque 6ptimo en el slide 137. En la figura 2.7 se elige una Region of interest(ROI) ubicada espacial-

mente en el fondo con el fin de comprobar el comportamiento de reenfoque plendptico, logrando apreciarse el
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FPN vs Blur ROI
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Figura 2.6: (a)Grafico de blur y FPN a lo largo de los distintos slides, (b) Slide 137, el cual corresponde al de menor
blur en el OOL.

fendmeno de aumento de blur consistente que va reemplazando al FPN en el punto mds lejano de la escena. Los
maximos y minimos valores tanto de blur como de FPN son definidos por los pardmetros del algoritmo. En el
caso actual el méximo valor de blur corresponde a 0.96 y el minimo a 0.06, en cuanto al FPN el médximo es 0.15

y el minimo 0.06.

FPN vs Blur Raw

0.13 T T 0.97

FPN
=
(<]
n

Blur

0.87
0 50 100 150 200 250 300

Slide

Figura 2.7: Blur y FPN de fondo en una medicion plenéptica, dependiendo del tipo de ruido, profundidad de campo
y factores de la escena, puede ser necesario utilizar valores distintos para los parametros del algoritmo.
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233 SSIM

El SSIM corresponde a un método de andlisis estructural de imagenes el cual surgié como una mejora al
RMSE[82] y ha sido alabado como un método fiable para los casos generales de distorsion de imagenes. Es por
esto que si se desea comprobar la validez de un método de eliminacidén nuevo, se emplea para comparar una
imagen corregida con un método comprobado con el nuevo método. El rango del SSIM es entre 0 y 1 siendo el
0 para imagenes totalmente distintas y el 1 para imagenes iguales. la figura 2.8 muestra la aplicacion del SSIM
para una imagen con leves diferencias, mientras que la figura 2.9 muestra una alteracién mayor de la imagen

original.

(@ (b)

Figura 2.8: (a) Imagen original limpia, cortesia de MATLAB. (b) Imagen alterada con un filtro de desenfoque.

El SSIM de la figura 2.8 es de 0.9407, lo que indica que son 94 % iguales. Visualmente, es facil ver que
la distorsion producto del desenfoque utilizado no es una alteracién mayor, sin embargo, para otros fenémenos
como ruido gaussiano que altera fuertemente la imagen, el valor del SSIM ser4 considerablemente menor. Como

se ve en la figura 2.9, donde el valor del SSIM es 0.1616.

(a) (b)

Figura 2.9: (a) Imagen original limpia, cortesia de MATLAB. (b) Imagen alterada con ruido gaussiano afadido.
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3. Capitulo 3: Set-up experimental

3.1. [Escena propuesta
3.1.1 Calibracion

En el caso de la calibracion utilizada en esta investigacion, se optd por utilizar una regresion lineal entre
dos puntos de temperatura con el fin de realizar la calibracién de dos puntos. Para efectos de obtener mayor

precision, se trabajo por intervalos de temperatura dentro de los siguientes rangos:

100 °Ca 125 °C

125°Ca 150 °C

150 °Ca 175 °C

175°Ca 200 °C

El método entrega como resultado los valores de pendiente e interseccién con el eje Y por pixel, los que

corresponden a ganancia y offset por pixel de una imagen de acuerdo a la ecuacién 14.

Xri = X;G;+ O; (14)

Donde Xr; es el pixel de la imagen con ruido, X; es el pixel de la imagen sin ruido y G;, O; corresponden a
la ganancia y offset por pixel. Luego al obtener la ganancia y offset de cada pixel mediante la resolucién de la
ecuacion de la recta se puede eliminar el ruido y obtener la imagen limpia reordenando y generando la ecuacién

15.

15)
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3.2. FPNy cuerpo negro en el espectro
3.2.1 Pardmetros y condiciones

Para poder eliminar el FPN de una imagen mediante un cuerpo negro es necesario en primera instancia
armar una configuracién como la vista en la figura 3.1, donde se coloca la cdmara apuntando a la superficie de

emision del cuerpo negro.

Figura 3.1: setup de medicién con cuerpo negro. Se utiliza una camara Xeva 320 SWIR y un cuerpo negro con un
rango de 100 °C-400°C.

Los valores de temperatura son claves en la correccién de imagen, ya que establecen los valores de ganancia
y offset que se obtendran para la eliminacién de FPN. A modo de ejemplo se muestran las imdgenes de cuerpo

negro a continuacidn a distintas temperaturas

(a) (b)

Figura 3.2: Cuerpo negro a distintas temperaturas, a) 100 °C, b) 200 °C (utilizando un filtro de 1600 nm). Se logra
apreciar que la intensidad de pixel en la imagen va en aumento a medida que se utilizan temperaturas mas altas.

El comportamiento descrito en la 3.2 corresponde con la ley de desplazamiento de Wien la cual establece
el peak de un cuerpo de emisividad perfecta como un valor dependiente de la temperatura. El espectro SWIR

requiere de objetos a temperaturas de 175 °C y mds para empezar a captar su radiaciéon como emisividad,
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por lo que no se espera obtener resultados prometedores al realizar limpieza de ruido utilizando los valores

determinados en las franjas de 100 °C a 125 °Cy 125 °C a 150 °C. Esto en contraste a la enorme diferencia de

intensidad entre 150° a 175° C o de 175 °C a 200 °C lo que conlleva a una mejor eliminacién de FPN y sigue la

idea de calibracién de dos puntos de utilizar extremos claramente distintos en cada punto de calibracién.

3.2.2  Cuantizacion del FPN a lo largo de espectro

Con el objetivo de realizar la eliminacién para distintas temperaturas y distintas longitudes de onda, se

procede a revisar los valores de ganancia y offset obtenidos de la ecuacion 14 a lo largo del espectro SWIR de

la cdmara utilizada, es decir, entre 1080 nm y 1700 nm. Las figuras 3.3 y 3.4 dan cuenta del comportamiento

de la ganancia y offset de varios pixeles en un rango de temperatura fija y luego el anélisis de uno solo de esos

pixeles a distintas temperaturas.

5 Ganancia vs Longitud de onda por pixel entre 175C° y 200C°
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Figura 3.3: A la izquierda el comportamiento de ganancia a lo largo del espectro de varios pixeles con temperatura
fija, a la derecha el comportamiento de un solo pixel (pixel 4) a distintas temperaturas.
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Figura 3.4: A la izquierda el comportamiento de offset a lo largo del espectro de varios pixeles con temperatura fija,
a la derecha el comportamiento de un solo pixel (pixel 4) a distintas temperaturas.

32



Estos resultados indican que los valores mas altos de ganancia se obtienen cerca de los 1660 nm a la vez
que su contraparte offset disminuye al minimo en esa longitud de onda. En la figura se nota que va variando en
intensidad la ganancia y offset de cada pixel de manera distinta, mostrando asi que el FPN es distinto para
cada pixel de la imagen, siempre que no sea uno saturado o muerto. Luego, para comparar a lo largo del
rango de temperaturas medidas su comportamiento, se analiza un pixel solamente. Dadas las caracteristicas
de una ecuacidén de la recta, es l6gico determinar que a mayor inclinacién (ganancia) se obtiene un punto de
interseccién mds bajo (offser). Para la mayor efectividad posible en la eliminacién de ruido se recurre a los
valores de ganancia mds altos y los valores de offset mds bajos, ya que esto indica una diferencia mayor entre
punto inicial de calibracién y punto final, lo que es beneficioso para el método de dos puntos. Por prueba con
imdgenes se determind que el rango aceptable es el intervalo entre 1600 y 1680.

Con un rango ya definido y acotado, determinar la responsividad de la cdmara a distintas temperaturas se
realiza mediante una regresion lineal entre las intensidades promedio de pixel. Para esto también se incluyo la
eliminacién de ruido temporal tomando un video de 100 frames del cuerpo negro en cada medicién. Al ser pro-
mediados los frames se elimina la componente temporal a cada temperatura, luego promediando la intensidad
de todos los pixeles a las temperaturas correspondientes se obtiene una curva de comportamiento. El procedi-
miento fue realizado para 24 filtros en total, de manera que se genera una respuesta multiespectral, con la cual
se procede después a generar una eliminacion de ruido en un amplio rango espectral. En la figura 3.5 se observa
como varia la intensidad de pixel a medida que la temperatura va subiendo usando 2 filtros distintos. Notar como

dependiendo del filtro utilizado, la intensidad promedio de pixel tomara formas distintas.
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Figura 3.5: Promedio de cuentas digitales con: a) 1360 nm, b) 1680 nm. Es posible distinguir que la temperatura
posee distintas pendientes dependiendo del tramo que se revise, notandose que el tramo 175 °C a 200 °C es el de
mayor pendiente.
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Con el objetivo de limpiar la imagen es necesario utilizar una ganancia positiva y un offset negativo en el
tramo analizado. En caso contrario, los resultados de la limpieza son erraticos y subéptimos, como se muestra
cuando se usa un filtro de 1360 nm. La calidad de la imagen obtenida varia enormemente al utilizar un filtro
incorrecto, por lo que un pardmetro a seguir corresponde a la variacion de intensidad de pixel y que cumpla con

las caracteristicas necesarias de la calibracién de dos puntos. Ejemplos de como varia la correccién en la figura

3.6.

Correccion 175°C a 200°C Correccion 175°C a 200°C

e

(a) (b)

Figura 3.6: La aplicacion de la correccion en el tramo 175°C a 200°C para a) 1360 nm. b) 1680 nm.

Como se habia mencionado anteriormente, se prioriza utilizar los tramos donde la diferencia entre los extre-
mos del intervalo es la mayor, implicando asi una mayor ganancia y un menor offset, por ende obteniendo une
mejor eliminacién de ruido.

Las imdgenes obtenidas entregan como resultado lo efectiva que puede ser el método de calibracién de dos
puntos siempre y cuando se consideren los intervalos adecuados, tanto en longitud de onda como en tempera-
turas utilizadas. En el anexo se entregan los resultados obtenidos con los demas filtros y el lector podrd revisar
los otros espectros probados. Donde se apreciard que los filtros bajo 1600 no proveen una limpieza satisfactoria
siguiendo su curva de temperatura. Las imdgenes con correccion de dos puntos serdn utilizadas como imagenes

de referencia para compararlas con el método de eliminacidn de ruido mediante reenfoque.
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3.3. Equipo y Escena

3.3.1 Egquipo

La escena propuesta comprende el uso del desplazador mecénico Newport en la figura 3.7 programado
mediante LabView y una cdmara Xeva 320 montada en este junto a una montura de filtros. La cdmara posee
una eficiencia cudntica como se muestra en la figura 3.8, teniendo un rango de operacion entre los 900 nm y
los 1700 nm. El lente utilizado fue uno de 50 mm con una apertura de 4/f y todas las mediciones utilizaron
un tiempo de integracién de 100000 ms. Se requirié ademds una ldmpara halégena con emisién en el infrarrojo
controlada como la mostrada en la figura 3.9 junto a su controlador. Para la construccién del cubo multiespectral

se utilizaron 24 filtros de la banda SWIR con un valor minimo de 1080 nm y un maximo de 1700 nm.
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Figura 3.8: (a) Camara Xeva 320 con montura de filtro (b) Quantum Efficiency (QE) a lo largo del espectro, cortesia
de Xenics. Notar el peak de eficiencia se produce cerca de los 1600 y presenta valores bajos antes de los 1000 nm y
en los 1700 nm.
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(a) (b)

Figura 3.9: (a) luz halégena utilizada, (b) Controlador de la luz halogena. Se establece un valor constante que
ilumine la escena con el cual se puede asegurar condiciones de iluminacion estables en el experimento.

3.3.2 Escena

Se opt6 por aplicarlas a vegetacion y andlisis de estrés hidrico. La variedad de filtros disponibles para el
SWIR otorgan una ventana de aplicacion para determinar las diferencias entre hojas secas y hojas con suficiente
cantidad de liquido. Las plantas a utilizar corresponden a Pilea Peperomioides, una planta de interior de facil

cuidado de la categoria Herbdcea Perenne. La planta y sus hojas corresponden a la de la figura 3.10.

(b)

Figura 3.10: a) Pilea Peperomioides, b) Hoja saludable, ¢) Hoja en evidente estrés hidrico.

Se utilizan dos plantas ubicadas una detrds de la otra, como se muestra en la figura 3.11. Se arma una
escena donde la fuente de luz refleja directamente en las plantas y no directamente en la cimara y se posicionan
a una distancia de la cdmara de 2.70 m y 2.50 m cada planta. la matriz generada por la toma de muestras
del desplazador debe contener al OOI, en este caso las hojas de la planta, dentro del Field of View (FOV) de
la camara en todo momento y en foco. Como se estd utilizando un lente de mayor zoom en comparacion al
reenfoque de la botella en el capitulo anterior, las plantas deben estar considerablemente més apegadas entre

ellas. Finalmente, la escena generada se muestra en la figura 3.12.
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(b)

Figura 3.11: (a) Plantas iluminadas ubicadas ambas en el FOV de la camara, (b) Camara y desplazador mecanico
junto a luz halégena.

Figura 3.12: Escena completa, plantas estan ubicadas a las distancias descritas anteriormente y la luz externa es
eliminada mediante las cortinas en las ventanas.

Las matrices generadas fueron de 10x10 con 1 mm de separacién entre cuadro. Esto se realiz6 para cada uno
de los filtros empleados y posteriormente se ingresaron al algoritmo de reenfoque. El algoritmo de reenfoque

generd un total de 250 slides, donde O es la més lejana y 250 corresponde a la més cercana.
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3.4. Resultados

3.4.1 FPNy plendptica

Se compararon dos mediciones plendpticas de la misma escena. Una de estas corresponde a imagenes con
ruido presente, el cual fue eliminado solamente con plendptica, la otra corresponde a imdgenes limpiadas me-
diante la calibracion de dos puntos y luego re-enfocadas plenopticamente. El objetivo es analizar la similitud
de ambos métodos de eliminacién y comprobar que la eliminacién con solamente plendptica es igual de eficaz
que la eliminacién mediante dos puntos bajo el mismo escenario de reenfoque. En la figura 3.13 el SSIM llega
a valores cercanos a 0.9 para la escena completa y a 0.95 para un OOI cualesquiera. Los resultados obtenidos
permiten comprobar la eficacia del método plendptico en comparacioén a la calibracién de dos puntos, permitien-
do asi en sucesivas mediciones obtener resultados igualmente efectivos sin la necesidad de utilizar calibracién

mediante cuerpo negro.

SSIM escena completa

SSIM 0ol

Factor

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Slide Slide

(a) (b)

Figura 3.13: Grafica con los valores de SSIM entre imagenes con correccion mediante reenfoque plenéptico y reen-
foque con calibracion de dos puntos (a) Escena completa, (b) OOI.

3.4.2 Plano focal

Una vez comprobada la eficacia de la limpieza mediante reenfoque, se procede a revisar cudl de los planos
z corresponde al de mejor enfoque de la planta y sus hojas. El lente utilizado provee un menor Depth of Field
a cambio de un mayor zoom de los objetos, que es necesario para el andlisis de un objeto de menor tamafo
como son las hojas de una planta. Esto produce que ambas plantas logran estar en foco en el mismo slide al ser
re-enfocadas. Por lo que cualquier OOI que se elija en la escena se comporta de la misma forma en cuanto a

reenfoque. Ejemplo de esto en la figura 3.14.
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Figura 3.14: Plantas re-enfocadas en el SWIR. De izquierda a derecha se muestra como el reenfoque va limpiando
de ruido la escena hasta eliminar el ruido y enfocar las plantas.

De acuerdo la literatura [83] la absorcion del agua debiese de darse principalmente en las bandas cercanas a
los 1400 nm, en esta porcién del espectro las zonas de mayor intensidad de pixel son de menor cantidad de agua
y por ende mayor estrés hidrico en la hoja. El primer OOI (OOI1) es una hoja en evidente estrés hidrico y se
presenta delimitada en rojo en la figura 3.15, mientras que los recuadros azules sin nombre corresponden a las
otras hojas en evidente deterioro en la escena. Es importante destacar que fuera de las dreas sefialadas existen
hojas con intensidades de pixel altas, pese a no apreciarse desgaste en ellas en el espectro visible. Estas hojas
poseen un cierto nivel de estrés que al no ser comparables visualmente requieren de un analisis de peso turgente
y otros pardmetros que escapan los alcances de esta investigacion, es por esto que no se consideran en el andlisis
realizado.

El segundo OOI (OOI2) es una hoja sin estrés hidrico en el mismo plano focal delimitada por un cuadrado
verde. se utiliza esta segunda hoja para comparar el efecto de la falta de agua y las variaciones que produce

desde un estado saludable de la hoja a una de mayor deterioro.

(b)

Figura 3.15: (a) Planta en el espectro visible (b) Planta en el SWIR en la banda 1400 nm. En el SWIR se distingue
claramente como la mayor intensidad de pixel esta asociado con un mayor deterioro de la hoja, mientras que las
hojas de menor intensidad se relacionan con un menor estrés hidrico. Esto independiente de la coloracion amarilla
o verde de la hoja en el espectro visible.
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3.4.3 Blury enfoque optimo

Con el fin de revisar la calidad de la imagen obtenida se define un Object of Interest (OOI) primero en el
cual se analizé como van variando los pardmetros de FPN y blur a lo largo del reenfoque. E1 OOI corresponde
a la hoja estresada, como estd ubicada en el mismo plano focal que la no estresada, entonces se puede analizar
en el mismo plano z ambas. Se revisan los 250 slides creados, donde el 0 corresponde a la imagen con el foco
mas lejano, mientras que el 250 a la imagen con el foco més cercano.

El andlisis multiespectral entregé que el algoritmo de deteccién de foco 6ptimo es dependiente de la banda
que se esté revisando. Esto es producto de la mejora en la deteccion entre zona hidratada y zona seca en la hoja,
lo que aumenta la definicion de la imagen a los ojos del algoritmo. A modo de comparacién se revisa para el uso
de un filtro de 1080 nm y de 1500 nm en la figura 3.16, notdndose la gran diferencia que tiene la eleccién del
filtro. En el anexo se adjunta la revisién hecha con cada filtro utilizado y se puede apreciar como van variando

las intensidades de nitidez detectadas.
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Figura 3.16: Comparacion entre el filtro de 1080 nm y el de 1500 nm. Si bien ambos identifican el mismo slide como
el de optimo enfoque, difieren enormemente en determinar el grado de nitidez de la imagen elegida, donde la de
menor variacién corresponde a la de 1080 nm, mientras que la de mayor variacién es la de 1500 nm.

Como la banda de interés de 1400 nm a 1500 nm es la misma que la banda de mayor grado de nitidez de
acuerdo al algoritmo, se puede decir que la determinacion del plano z éptimo mediante la técnica empleada
funciona de manera adecuada para el anélisis SWIR de la planta estudiada.

Debido a las caracteristicas de la escena donde los OOI abarcan la mayor parte de esta, el realizar Focus
Stacking[84] u otra técnica de reenfoque total de imagen pierde utilidad y no aporta en gran medida a los

resultados obtenidos. Por lo anterior es que no se realiza para las imdgenes con plantas.
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3.44 Estrés en el espectro

Si bien la literatura entrega como bandas de interés para el estrés hidrico el intervalo entre 1400 nm a 1500
nm, se vuelve necesario volver a realizar un andlisis espectral debido al uso de una planta sin estudios previos.
Sin embargo, se parte de la base que cercano a los 1400 nm y 1500 nm se deberian obtener buenos resultados,
por lo que se genera un cubo multiespectral teniendo en cuenta que las bandas de interés son las cercanas a estos
valores.

La gréfica de la figura 3.17 da cuenta del comportamiento a lo largo del espectro del OOI1 junto al OOI2. Se
muestra como una hoja seca se separa de la hoja hidratada en la reflectividad a medida que se acerca a la banda
de los 1400 nm. La hoja seca presenta una reflectividad de un 24.3 % de intensidad de pixel en comparacién
al 14.9% de la hoja hidratada en los 1460 nm, correspondientes al filtro que presenta la mayor diferencia de
intensidad en el gréfico. Si consideramos un 9% de aumento en reflectividad como lo minimo necesario para
distinguir una hoja con estrés hidrico de una saludable, se definen los valores entre los 1440 nm y los 1500 nm
como los que satisfacen esta condicion. El resultado anterior define entonces que la banda de interés para la

deteccion de estrés hidrico de esta planta es entre los 1440 nm y los 1500 nm.
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Figura 3.17: (a)Reflectividad absoluta porcentual de una hoja hidratada comparada a una hoja estresada hidrica-
mente (b) Emisividad porcentual de ambos OOI. Notar como la emisividad (y por ende absorbancia) y la reflectan-
cia son inversamente proporcionales.

Luego en la figura 3.18 se presentan imdgenes de como se ven las hojas utilizando el filtro de 1460 nm,
donde visualmente se puede apreciar claramente las diferencias entre secciones secas e hidratadas de cada hoja.
Se incluye ademds un histograma del OOI1 y OOI2 en la figura 3.19 a fin de comprobar que efectivamente su

distribucion es notoriamente diferente.
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Figura 3.18: Escena bajo un filtro de 1460 nm, considerado el filtro que presenta el mayor contraste para identificar
estrés hidrico. Notar como es visiblemente notoria la diferencia entre una zona seca y una hidratada en cada hoja.
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Figura 3.19: (a) Cuentas digitales de hoja sin estrés hidrico (b) Cuentas digitales de hoja con estrés hidrico. La
distribucion de cuentas digitales en la hoja seca se aglomera en 2 peaks distintos en intensidad, a diferencia de la
hoja saludable, donde se aprecia un inico peak. Esto muestra la presencia de 2 zonas distintas en la hoja seca que
corresponden a zonas deshidratadas y a zonas saludables.

Una baja reflectancia para el caso analizado implica una alta emisividad que a su vez indica una alta ab-
sorbancia. Para las hojas analizadas la principal diferencia entre ellas es el nivel de agua en ellas, donde si se
compara los graficos obtenidos con el comportamiento espectral del agua en SWIR [85] se observa que la curva

presenta el mismo comportamiento.
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3.5. Discusion y Conclusiones
3.5.1 Resultados

Los resultados de esta investigacién engloban principalmente el procesamiento de imdgenes en IR con el
fin de obtener mediciones sin ruido multiespectrales. Esto es luego aplicado a una escena de interés en el
SWIR como lo es el estrés hidrico en las plantas. La investigacion comenzé con una calibracion de dos puntos
mediante el uso de un cuerpo negro y filtros que generan el cubo multiespectral. con esto se caracteriza el FPN
identificando su ganancia y offset en el IRFPA obteniéndose asi los valores necesarios para realizar la limpieza
de la imagen a lo largo del espectro. Sin embargo, el objetivo de dicha eliminacién fue establecer un resultado
base comprobado con el cual comparar la eliminacién de ruido mediante un reenfoque plendptico basado en el
andlisis del campo de luz. Esto permiti6 realizar la eliminacién de FPN en tiempo real sin necesidad de detener
la toma de muestras o de utilizar un cuerpo negro, lo que otorga una herramienta poderosa de procesamiento de
imagen a tener en cuenta. este método fue comparado con la calibracién de dos puntos utilizando cuerpo negro,
dandole solidez a las mediciones realizadas al obtenerse que el SSIM indicaba una similitud del 99 % en ambos
procesos. Se logr6 obtener el comportamiento multiespectral de las plantas utilizadas en distintos planos focales
e identificar cudl es el slide con la menor cantidad de blur en cada una de las bandas utilizadas. Esto permiti6
elegir un OOI en la escena como lo son las hojas y poder realizar una revisién de sus caracteristicas espectrales
sin tener problemas con el ruido o el enfoque de la imagen.

Se procedi6 a analizar las hojas e identificar el estrés hidrico de estas a lo largo del espectro. La escena
generada permitid revisar en gran detalle como la distribucién de agua se comporta en las hojas y posteriormente
identificar bandas de interés para las plantas utilizadas gracias a la generacién del cubo multiespectral. Por tanto,
se obtiene un método fiable y comprobado para distinguir el estrés hidrico en una hoja y los valores espectrales

relacionados con este fendmeno.

3.5.2 Discusion, limitaciones y trabajo a futuro

Los objetivos establecidos al inicio de esta investigacion fueron cumplidos en su totalidad y se logra obtener
una base de datos y herramientas de procesamiento de imdgenes funcional y efectiva. Se obtiene una solucién
en tiempo real con el beneficio de ademds poder prescindir de un cuerpo negro para eliminar el FPN. Se prueba
ademads que el algoritmo de determinacién de foco 6ptimo de un OOl es aplicable a lo largo de distintas bandas
del espectro SWIR.

Como se menciond en el documento, las plantas y vegetacién presentan un comportamiento peculiar en IR,
incluyendo entre estos el estrés hidrico. Es posible obtener informacién fidedigna de una escena y utilizarla para

identificar zonas donde el riego es necesario, al menos para la planta estudiada.
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Dentro de las limitaciones de lo realizado es necesario mencionar que el ambiente de experimentacion fue
controlado y en un ambiente cerrado, por lo que factores con el polvo, la variacién de la luz solar y otros factores
no son influyentes. Se debe considerar que ademas la escena utilizada fue estatica en el tiempo, condicidon que
no necesariamente se cumple en casos fuera del ambiente controlado. Finalmente, es importante destacar que el
estudio fue realizado para una planta en particular, por lo que no se puede aplicar directamente los resultados
obtenidos a cualquier planta o flor.

Los resultados obtenidos permiten establecer una base de andlisis plendptico de vegetacién en el SWIR
mediante un cubo multiespectral. Si bien el trabajo exploré en detalle conceptos como eliminacién de ruido y
reenfoque, no se descarta que existan métodos mds efectivos u optimizaciones de los utilizados. Un ejemplo
de esto corresponde al Focus Stacking el cual consiste en juntar las imigenes obtenidas mediante reenfoque y
generar un enfoque total de la escena, en el anexo se adjunta un ejemplo. En cuanto al estrés hidrico, se logra
obtener informacion limpia de este y abre la ventana a revisiones de las métricas y procesamientos utilizados en

otras especies de plantas o flores.
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4. Anexo

4.0.1 Fourier Slice Theorem y Fourier Slice Photography Theorem

Se procede, basdndonos en el operador de fotografia plendptica, a revisar el concepto de Fourier Slice Theo-
rem, el cual define que un corte (slice) unidimensional de la transformada de Fourier de un objeto bidimensional
es el equivalente a la transformada de Fourier de una proyeccién proveniente de la transformada de Radén en
un 4dngulo 6 del mismo objeto. En otras palabras, la proyeccién unidimensional de un objeto bidimensional
posteriormente transformado al plano de la frecuencia es el simil de un corte del mismo objeto en el plano de
Fourier. Este resultado es de suma importancia, ya que permite mediante el slice del espacio de Fourier obtener
la proyeccidn en el espacio coordenado, permitiendo asi generar la reconstruccién del objeto basdndonos en

estos cortes.

7—'10]%07%9:3%07{907-'1 (16)

La ecuacién que define el teorema, el cual estd basado en un objeto bidimensional, corresponde a la ecuacién
16 donde F!,F? corresponden a la transformada de Fourier unidimensional y bidimensional, I f oRy es la
transformada de Rad6n con sus componentes de rotacion e integracion y finalmente S, es un corte realizado de

una dimensién mayor a una menor.

Curvas iguales
Figura 4.1: Representacion visual de la relacion entre proyeccion y corte.

El teorema es aplicable para objetos de N dimensiones, por lo que una forma generalizada de este para

cualquier dimensién a la que se aplique corresponde a la ecuacién 17.

B—T
|B~T|

FUMoB =80 oF N A7)

Donde se reemplazé el operador R de rotacion, por 8B esto, puesto que en espacios superiores se trabajan co-
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2D Fourier Transform

v Glzy) — » B(u,v)
_7—"3 _U{n2 log n}] hj

1]

T T2 oR, S oRy
[0(n?)] o) |°

Ft [O(n logn)| ,
ga(x') » ga(u')

1D Fourier Transform

Figura 4.2: Esquema del Fourier Slice Theorem aplicado a un objeto bidimensional.

mo cambios de base. Considere ahora que se puede aplicar la definicidn de este teorema al operador fotografico
descrito en la ecuacién 8 considerando que este corresponde a la proyeccion integral del campo de tras un cam-
bio de base, entiéndase un corte. Utilizando la notacién de operadores discretos definida anteriormente sobre la
ecuacion 8 se obtiene el operador transformado definido en la ecuacion 18

1
PolLr] = FI;‘ 0 B,[Lr] (18)

Definiendo B, como el cambio de base siguiente:

19)

»a
0
00 1 0
00 0 1

Reemplazamos entonces en el operador fotografico con operadores discretos en coordenadas para obtener ope-
raciones en el espacio de la frecuencia, despejando el teorema descrito en la férmula 17 con el objetivo de

reemplazar los valores J° 3 0 B,[Lr] en la ecuacién 18. Obteniéndose asi lo descrito en la ecuacién 20.

1
Py = ﬁ?‘_z 08508, ToF* (20)

Se define posteriormente el operador fotografico de Fourier como:
By= L StoBT 21
o= 755108, @1)

llegando finalmente al Fourier Slice Photography Theorem en la ecuacién 22

P = F 208, T oF? (22)
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La ecuacién 22 nos dice que una fotografia es la transformada 2-dimensional inversa de Fourier, de un corte
2-dimensional de la transformada 4-dimensional de Fourier del light field. La figura 4.3 muestra en forma de

esquema las operaciones y el escalado del procesamiento computacional en cada una.

40 Founer Transform

Fi [()[rz Hog rt)]

g | 7. Nl e
Synthesis :(){n.l:I] [(_].l'nz}] S}'nll’?csls

F2 [('.il'fn2 log n)]
E‘cn-F - > Er:-F
2D Fourer Transform

Figura 4.3: Esquema del Fourier Slice Photography Theorem aplicado al lightfield.
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4.0.2 RLP alo largo del espectro

La figura 4.4 muestra como es el comportamiento de las distintas curvas de blur de cada filtro empleado
y se aprecia como para ciertas bandas la deteccién de blur se vuelve mds drastica y precisa, incluso variando

levemente el slide en el cual se considera enfocado el objeto.

1r 1080
1100
1140
1160
1220
1240
1260
1300
1320
1340
1360
1400
1440
1460
1500
1520
1540
1560
1580
1600
4 1640
0.88 : I I I I I 1660
0 50 100 150 200 250 :sgg
Slide

0.98

0.96

5
5 094

0.92 - f4

0.9 g

Figura 4.4: Deteccion de blur a lo largo de los 250 planos en el eje Z y a distintas longitudes de onda. Notar como el
slide 6ptimo de enfoque va oscilando entre los valores de 75 y 80 dependiendo del filtro utilizado.
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4.0.3 Focus Stacking

Tras lograr identificar el plano z donde el objeto estd enfocado correctamente, se puede obtener una imagen
con OOI limpio y sin blur. Sin embargo, si se desea, se puede obtener la escena completa en foco realizando
una combinacion de los planos focales que se obtuvieron. Este procedimiento se denomina Focus Stacking y
posee diversas maneras de aplicarse. Se desarrolla un método de stacking que genera una imagen en foco, en

este caso aplicado a la figura 1.8 como se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.5: Resultado de realizar Focus Stacking en el arreglo de fotos generado mediante el algoritmo de reenfoque,
Visualmente se nota como el fondo y la botella ambos estan en foco.

Un requerimiento del procesamiento mencionado aplicado a las imdgenes obtenidas mediante el algoritmo
de reenfoque es que los planos utilizados deben de ser los libres de ruido, por ende no se pueden utilizar el total
de 250 slides. Esto es porque el Focus Stacking que se esta utilizando fue disefiado para lidiar principalmente

con blur y leves efectos de ruido en el arreglo de imagenes.
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Promedio cuentas digitales vs Promedio cuentas digitales vs Promedio cuentas digitales vs Temperatura
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Figura 4.6: De izquierda a derecha el comportamiento de los filtros y su intensidad promedio de pixel por tempe-
ratura: 1)1080, 2)1100, 3)1140, 4)1160, 5)1220, 6)1240, 5)1260, 6)1300, 7)1320, 8)1340, 9)1360, 10)1400.
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Figura 4.7: De izquierda a derecha el comportamiento de los filtros y su intensidad promedio de pixel por tempe-
ratura: 1)1440, 2)1500, 3)1520, 4)1540, 5)1560, 6)1580, 7)1600, 8)1640, 9)1660, 10)1680, 11)1700.
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Figura 4.8: Limpieza de FPN en cada filtro utilizado, de izquierda a derecha se tiene: 1)1080, 2)1100, 3)1140, 4)1160,
5)1220, 6)1240, 5)1260, 6)1300, 7)1320, 8)1340, 9)1360, 10)1400.
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Figura 4.9: Limpieza de FPN en cada filtro utilizado, de izquierda a derecha se tiene: 1)1440, 2)1500, 3)1520, 4)1540,
5)1560, 6)1580, 7)1600, 8)1640, 9)1660, 10)1680, 11)1700.
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