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Abstract. In precision agriculture, multispectral images collected by drones represent an essential source of information for
assessing plant health, chlorophyll content, water stress, and crop productivity. However, the quality and comparability of
these data largely depend on the characteristics of the sensors used, such as spectral sensitivity, radiometric calibration,
spatial resolution, and stability under variable lighting conditions. The aim of the project is the comparative evaluation of
the performance of multispectral sensors (MicaSense, Parrot Sequoia, Sentera) in collecting data over the same agricultural
areas and the development of a calibrated database containing radiometrically and spectrally standardized images.
Keywords: Multispectral images; multispectral sensors; vegetation indices; pseudo-image; histogram.

Introducere

Originile agriculturii de precizie pot fi urmarite incepand cu anii 1980, perioada in care au fost
introduse primele aplicatii bazate pe senzori pentru evaluarea proprietatilor fizice ale solului si ale
biomasei. Ulterior, aceste tehnici au cunoscut o diversificare semnificativa, incluzand in prezent imagini
satelitare, imagini aeriene obtinute cu avioane sau drone, precum si echipamente terestre specializate
pentru determinarea pozitionarii [1]. Pentru valorificarea optima a informatiilor provenite din domeniul
multispectral, a fost dezvoltat un set extins de indici de vegetatie [2], care permit evaluarea starii
vegetative a culturilor agricole. Acesti indici contribuie la identificarea timpurie a stresului biotic si
abiotic, facilitand luarea unor decizii informate privind interventiile agricole. In plus, integrarea lor in
sistemele moderne de monitorizare contribuie la Tmbundtdtirea eficientei gestiondrii resurselor si la
cresterea sustenabilitdtii productiei agricole. Indicele de Diferenta a Vegetatiei (DVI) este unul dintre cei
mai simpli indici de vegetatie, fiind bazat pe diferenta dintre reflectanta in banda infrarosu apropiat si
cea In banda rosie. Vegetatia sdndtoasa reflectd mai mult in infrarosu si mai putin in rosu, ceea ce conduce
la valori ridicate ale indicelui. DV este util pentru a distinge zonele acoperite de vegetatie de cele lipsite
de vegetatie. Raportul Simplu (SR) reprezintd raportul dintre reflectanta in infrarosu apropiat si
reflectanta in banda rosie. Acest indice evidentiaza vegetatia prin valori ridicate si reduce influentele
umbrei si ale imprastierii atmosferice. SR este frecvent utilizat pentru a evalua densitatea si dezvoltarea
vegetatiei dintr-o anumita zona. Indicele Normalizat de Diferenta a Vegetatiei (NDVI) este unul dintre
cel mai raspanditi indici de vegetatie, datoritda modului sdu de calcul care normalizeazd diferentele de
reflectantd si minimizeaza efectele conditiilor de iluminare. NDVI ofera informatii clare despre starea si
vigoarea vegetatiei, fiind un instrument esential in monitorizarea culturilor si a ecosistemelor [10].
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Figura 1. Parcela agricola si pseudo-imaginea NDVI corespunzitoare.

Valorile indicelui NDVI se situeazad in intervalul -1 pana la 1. Acest indice oferd informatii
relevante privind densitatea si vigoarea vegetatiei si contribuie la reducerea influentelor topografice
asupra interpretarii datelor. Totodatd, NDVI permite separarea clara intre suprafetele vegetale si cele
lipsite de vegetatie, precum solul sau alte substraturi. Valori apropiate de 1 indicd prezenta unei vegetatii
sandtoase si bine dezvoltate, in timp ce solul expus prezinta, in mod tipic, valori cuprinse intre 0,1 si 0,2.
Valorile negative sau apropiate de -1 sunt specifice bazinelor acvatice. Calculul indicelui normalizat de
diferenta a vegetatiei este relativ simplu si urmeaza scala ilustrata in figura 1. Utilizarea NDVI reprezinta
o metoda eficientd pentru cuantificarea vegetatiei verzi si pentru evaluarea starii acesteia, Intrucat se
bazeazd pe diferentele de reflectantd ale plantelor la anumite lungimi de unda ale radiatiei
electromagnetice. Domeniul de variatie al NDVI ramane acelasi, intre -1 si 1. Valorile negative indica
prezenta apei, cele apropiate de zero (aproximativ -0,1 pand la 0,1) caracterizeaza suprafete precum roca,
nisipul sau zapada, iar valorile pozitive reduse sunt asociate vegetatiei rare, precum arbustii si pajistile
(0,2-0,4). Valorile ridicate, apropiate de 1, sunt caracteristice formatiunilor forestiere dense, precum
padurile.

Crearea bazei de imagini calibrate

Procesul de construire a unei baze multispectrale standardizate presupune parcurgerea mai multor
etape esentiale: captarea imaginilor In conditii controlate, calibrarea radiometricd si geometrica,
generarea indicilor de vegetatie si organizarea metadatelor intr-un sistem coerent. Importanta acestor
etape este prezentatd pe larg in literatura de specialitate, In special in lucrarile axate pe teledetectie
agricola si prelucrarea imaginii multispectrale [1], [3], [6]. In practica, intregul flux incepe chiar din
teren, Tn momentul in care drona se ridica si surprinde primele cadre ale culturilor. Orice diferenta de
lumina, un unghi nepotrivit sau o setare gresita poate afecta precizia rezultatelor finale, motiv pentru care
fiecare captura este tratata cu grija [4], [7]. Tn etapa de calibrare, imaginile trec printr-un proces atent de
corectare, unde valorile brute sunt transformate in informatii reale despre modul in care plantele reflectd
lumina. Este un pas tehnic, dar esential, pentru ca doar astfel imaginea capata un sens dincolo de ceea ce
se vede la suprafata [3], [6]. Ulterior, datele sunt ordonate si structurate, astfel incat fiecare imagine sa
isi gaseascd locul potrivit In sistem. Indicii de vegetatie sunt generati si adaugati in baza de date, iar
metadatele—coordonate GPS, momentul capturii, senzorul folosit—sunt asociate fiecarui fisier,
asemenea unei carti de identitate care spune povestea imaginii [5], [9]. Pe méasura ce toate aceste elemente
sunt reunite, baza de date capata forma.
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Dincolo de aspectul tehnic, ea devine o harta inteligenta a terenului, un tablou digital in care fiecare
pixel are un rol si fiecare valoare reflecta starea reala a culturilor. Astfel, procesul nu este doar o
succesiune de pasi tehnici, ci o reconstructie fidela a realitatii din camp, transpusa in date care pot fi
analizate, comparate si interpretate cu precizie [1], [9].
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Figura 2. Fluxul de pregatire a imaginilor pentru baza de date.
Sursa: elaborata de autori

Figura prezinta lantul complet de procesare prin care o imagine multispectrala trece inainte de a
ajunge in baza de date. Procesul incepe cu achizitia imaginilor brute impreund cu toate informatiile
auxiliare necesare. Aceste date sunt apoi corectate radiometric si geometric pentru a obtine o reprezentare
fidela a realitatii din teren. Dupa calibrare, din imaginile procesate sunt generati indicii de vegetatie care
dezviluie starea culturilor. In paralel, toate metadatele sunt extrase, standardizate si pregitite pentru
stocare. Fluxul se incheie prin indexarea fiecarui element — imagini, indici si metadate — in baza de
date Elasticsearch, unde devin usor de cautat, analizat si vizualizat.

Calibrarea radiometrica este etapa prin care valorile brute inregistrate de senzor (DN) sunt
convertite in reflectanta spectrald, pentru a permite compararea imaginilor obtinute in conditii diferite de
iluminare sau cu senzori diferiti — un principiu documentat in mod detaliat in literatura recenta. In acest
studiu a fost utilizata metoda Empirical Line Method (ELM), care stabileste o relatie directa DN—
reflectantd pe baza panourilor de calibrare fotografiate inainte si dupa zbor [3], [4], [6], [7].

Procesul include trei pasi principali: (1) captarea panourilor de reflectantd cu valori spectrale
cunoscute; (2) determinarea functiei de regresic DN—reflectanta pentru fiecare banda spectrald; (3)
aplicarea coeficientilor obtinuti tuturor pixelilor pentru generarea imaginilor calibrate in format TIFF.
Rezultatul este un set de imagini standardizate, compatibile intre senzori si sesiuni de zbor diferite,
pregatite pentru calculul indicilor de vegetatie si pentru integrarea in baza de date Elasticsearch.
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Figura 3. Panourile de reflectanti utilizate in calibrare.

Figura prezintd panourile de calibrare in nuante alb, gri si negru utilizate in procesul de corectie
radiometricd. Aceste panouri sunt fotografiate in aceleasi conditii de iluminare ca imaginile din teren,
oferind referinte stabile pentru calcularea coeficientilor de conversie DN-reflectanta.

Calibrarea geometrica este etapa in care imaginile multispectrale sunt corectate din punct de
vedere spatial, astfel incat fiecare pixel sa corespunda exact pozitiei sale reale din teren, un proces bine
documentat in studiile privind fotogrammetria multispectrala UAV [6]. Deoarece imaginile brute pot
prezenta distorsiuni cauzate de lentila, miscarea dronei, altitudine variabila sau unghiuri de captare
diferite, aceastd prelucrare este esentiala pentru a obtine produse cartografice fiabile.

Pentru realizarea corectiilor au fost utilizate trei aplicatii specializate: PIX4Dfields, PIX4Dmapper
si ArcGIS Pro. In PIX4D, imaginile sunt procesate pentru:

 corectarea distorsiunilor optice ale camerei,

e ajustarea pozitiei imaginii folosind datele GPS din metadate,

o compensarea variatiilor de altitudine si orientare,

 reconstruirea suprafetei terenului prin puncte-cheie si nori de puncte,

e generarea unui ortomozaic multispectral georeferentiat.

Ortomozaicul rezultat este un strat spatial uniform, in care distorsiunile au fost eliminate, iar fiecare
pixel este aliniat la coordonatele sale reale, lucru esential pentru suprapunerea cu alte date GIS sau cu
imagini satelitare precum Sentinel-2.
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Figura 4. Ortomozaic multispectral.

205



Cele doud imagini aratd aceeasi parceld agricold, surprinsi din droni. in fotografia din stanga,
randurile de culturd sunt clare si bine aliniate, culorile sunt uniforme, iar scena pare mai ordonata —
semn ci imaginea a fost deja procesata. In schimb, imaginea din dreapta pastreaza aspectul ,brut”: este
mai contrastata, unele randuri par usor deformate, iar iluminarea nu este uniforma. Privite impreuna,
fotografiile arata foarte bine diferenta dintre o captura initiald si versiunea corectata geometric.

Dupa finalizarea calibrarii radiometrice si geometrice, imaginile multispectrale sunt procesate
pentru a extrage indici de vegetatie relevanti pentru analiza sanatatii culturilor. Acesti indici se bazeaza
pe raporturi intre diferite benzi spectrale si permit evidentierea variatiilor fiziologice ale plantelor mult
mai bine decat imaginile RGB traditionale.

In acest studiu au fost generati urmatorii indici:

o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) — cel mai utilizat indice pentru evaluarea
vigorii vegetatiei si diferentierea zonelor sandtoase de cele afectate. Unul dintre cei mai vechi si
importanti indici, introdus si analizat extensiv in lucrari clasice [2], respectiv revizuit in analize recente
[8].

« NDRE (Normalized Difference Red Edge) — sensibil la variatiile de clorofila si eficient in
etapele tarzii de crestere, cand NDVI se poate satura [1], [9].

o GNDVI (Green NDVI) — util pentru evaluarea nivelului de azot si a densitatii coronamentului
[1], [9]

o Excess Green (ExG) — folosit de senzorii Sentera pentru detectia buruienilor si a vegetatiei
neuniforme [9].

« VARI (Visible Atmospherically Resistant Index) — rezistent la variatiile de iluminare, ideal
pentru scene captate in conditii atmosferice schimbatoare, aspect confirmat in literatura tehnica [4], [7].

Figura 5 prezinta trei dintre cei mai relevanti indici rezultati in urma procesarii multispectrale.
Harta NDVI evidentiaza diferentele de vigoare intre randurile de culturd; NDRE scoate n evidenta
variatiile subtile ale continutului de clorofila; iar ExG separa vizual vegetatia de sol, accentuand zonele
cu densitate slaba sau infestiri cu buruieni. impreuna, aceste harti oferd o imagine completd asupra
sandtatii culturilor.
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NDVI NDRE EXG
Figura 5. Hirti generate: NDVI, NDRE si ExG.

Structura bazei de imagini
Figura 6 prezinta, intr-o forma simpla si clara, modul in care este organizatd baza de imagini
calibrate. In centru se afla folderul principal, care aduni la un loc toate datele utilizate in proiect.
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Aici sunt pastrate imaginile brute provenite de la cei trei senzori — MicaSense, Parrot Sequoia si
Sentera — alaturi de imaginile calibrate si transformate in valori de reflectantd pentru fiecare banda
spectrald. Tot 1n aceasta structurd sunt incluse hartile indicilor de vegetatie, cum ar fi NDVI si NDRE,
precum si metadatele salvate in format JSON, care contin informatii esentiale despre pozitia, momentul
st conditiile fiecdrei capturi. Fisierele GeoJSON completeazd baza, permitand reprezentarea spatiald a
datelor in aplicatii GIS.

Baza calibrata de
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Figura 6. Structura logica a bazei NoSQL (Elasticsearch).
Sursa: elaborata de autori in baza documentatiei Elasticsearch Documentation
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In partea de jos, figura ofera un exemplu de document JSON utilizat in Elasticsearch, unde fiecare
imagine este descrisa prin senzori, benzi, coordonate si indici calculati. In ansamblu, figura arati cum
toate aceste elemente se leagd intre ele pentru a forma o baza de date coerentd, usor de explorat si
optimizata pentru analiza.

Validarea bazei de imagini este momentul in care ne asiguram ca tot ceea ce am colectat si
prelucrat chiar reprezintd realitatea din teren. Practic, este pasul in care verificdim dacd imaginile
multispectrale obtinute cu drona ,,spun adevarul” si daca pot fi folosite cu incredere in analiza. Pentru
aceasta, am comparat semnaturile spectrale din imaginile UAV cu cele din imaginile satelitare Sentinel-
2, un sistem recunoscut pentru acuratetea si stabilitatea sa. Daca profilul spectral al culturilor aratd la fel
in ambele surse, inseamna ca toate calibrarile facute — radiometrica, geometrica si de aliniere — au
functionat corect [6], [7]. Pe scurt, validarea este o verificare finald care ne spune: ,,da, datele sunt
coerente, precise si poti construi analize pe ele fara griji”. Dupa acest pas, baza de imagini poate fi
folosita in siguranta pentru harti NDVI, monitorizarea culturilor sau orice alta analiza agricola sau GIS.

O baza multispectrald calibratd face analiza culturilor mult mai sigurd si mai usor de interpretat.
Pentru ca toate imaginile sunt aduse la acelasi nivel de reflectanta, putem compara sincer datele provenite
de la senzori diferiti, fara influenta luminii sau a setérilor camerei.
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In plus, experimentul poate fi repetat oricand, iar rezultatele riméan comparabile in timp, ceea ce
ajuta enorm la urmarirea evolutiei culturilor. Datele astfel pregatite se integreaza usor in sisteme Big
Data si pot alimenta algoritmi de inteligenta artificiala, care Invatd mai precis sd recunoascd semnele de
stres vegetal. In final, baza calibratid devine o resursi solida, pe care te poti baza pentru orice analizi sau
decizie agricola.

Concluzii

Calibrarea riguroasa a imaginilor multispectrale transforma datele brute In informatii coerente si
comparabile, oferind o imagine fideld a stdrii reale a culturilor. Integrarea indicilor de vegetatie si
organizarea metadatelor intr-o baza unitara sprijina analize precise si permite monitorizarea evolutiei
culturilor in timp. Validarea prin comparatie cu date Sentinel-2 confirmd acuratetea intregului flux,
consolidand utilitatea practicd a bazei multispectrale calibrate atdt in cercetare, cat si in aplicatiile
agricole. Monitorizarea continua a starii culturilor la nivel regional este esentiala pentru investitorii
privati care urmaresc cresterea productivitatii agricole. Imaginile multispectrale si indicii de vegetatie
permit identificarea timpurie a stresului hidric si a altor factori care afecteaza plantele, sustinand
adoptarea tehnologiilor moderne 1n agriculturd pentru a raspunde provocarilor actuale.

Rezultatele cercetarii pot fi valorificate in mod direct:

* in laboratoarele universitare, pentru instruirea studentilor in teledetectie aplicata;

* de fermieri si companii agricole, pentru alegerea senzorului optim in functie de cultura si buget;

* de centrele de cercetare, pentru dezvoltarea unor baze de date calibrate la nivel regional.
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