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RESUMEN

La ldmpara hiperespectral consiste en disefiar 3 paneles multiplexados de iluminacién LED
con 10 longitudes de ondas diferentes para cada uno de los paneles. En el cual cada longitud
de onda serd distribuida geométricamente obteniendo asi una distribucion espectral
uniforme para el disefio de cada panel. Ademas de utilizar una camara digital
monocromatica AD-081GE la cual es utilizada para aplicaciones de alto rango dinamico.

Cada uno de estos elementos utilizados en conjunto da paso a la creacidon de un sistema
hiperespectral utilizando iluminacién LED y un algoritmo disefiado estructuralmente
usando un lenguaje de programacion llamado C# con el cual se realizé el software para la
manipulacidn y configuracion de la cdmara. Logrando de esta forma recopilar la informacién
como un conjunto de imagenes donde cada imagen representa un rango de espectro
electromagnético conocido como banda espectral. Esta informacion dependerd de la
variacion e intensidad luminica que se le proporcione a cada uno de los paneles para el
analisis de diferentes muestras, asi como la ganancia y tiempo de exposicién de la cdmara.

Palabras claves: Lampara hiperespectral, imdagenes espectrales, iluminacién LED,
longitudes de onda, Interfaz grafica, Circuitos electrdnicos, Caracterizacién y Adquisicion de
imagenes.
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ACRONIMOS

TXT Archivo de texto

PWM Modulacién por ancho de pulso

SNAPSHOT Toma de una sola imagen por medio de la cdmara

AUTOEXPOSURE Tiempo de exposicidon para una imagen

LED Diodo emisor de luz

SMD surface-mountdevice

CCD Dispositivo de carga acoplada (chargecoupledivice)

Cooler Ventilador

Microsoft microcomputador y software (microcomputer and software)

ID Es un identificador
PCA Analisis de componentes principales

MSI Imagenes multiespectrales
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1. INTRODUCCION

El presente proyecto se refiere a la elaboracidn de una ldmpara hiperespectral cuyo
propdsito es tomar multiples imagenes con longitudes de ondas distintas y analizarlas. En
donde se hace de suma importancia tener en cuenta el rango que tiene cada longitud de
onda y la intensidad luminica que puede llegar a alcanzar. Dicho esto se realiza una
caracterizacion correspondiente de la frecuencia del PWM en porcentaje (%) con respecto
a la corriente en miliamperios de cada longitud de onda. Ademds de conocer las
caracteristicas y propiedades que posee la cdmara monocromatica AD-081GE que se va a

utilizar.

Logrando asi el disefio y la elaboracién de una interfaz gréfica que sea amigable y de facil
acceso para el usuario. Dandole la posibilidad de poder modificar, acceder a datos,
visualizarlos, guardalos y cargarlos para poder realizar un control secuencial mediante la
comunicacidn entre Arduino y CH# que permita al usuario poder visualizar el funcionamiento,
el tiempo de exposicidn y ganancia para el muestreo de cada imagen.

1.1. Problema

A lo largo de la historia la notoria evolucidon de la tecnologia ha tomado gran fuerza
con el mejoramiento, procesamiento y andlisis de imdagenes hiperespectrales .Para
lo cual se hace necesario para el laboratorio de éptica, foténica y vision artificial del
ITM crear una lampara hiperespectral que sea capaz de tomar distintas muestras de
imagenes hiperespectrales en tiempo real.
1.2. Justificacion

Las imagenes hiperespectrales son capaces de recopilar informacion a lo largo de
todo el espectro electromagnético y almacenar datos de la imagen imperceptibles

al ojo humano. Para esto se utilizaran 3 paneles multiplexados de iluminacién LED
11
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1.3.
1.3.1

1.3.2

1.4.

que seran controlados a través de una interfaz grafica de facil interaccion en donde
se podra observar el tiempo de exposicidn, ganancia y analizar cada longitud de
onda. Ademas de extraer la informaciéon mas relevante contenida en cada imagen.
Objetivos:

Objetivo general:

Desarrollar el Hardware y Software necesarios para el funcionamiento de la lampara
hiperespectral.

Objetivos especificos:

Implementar un circuito electrénico que permita variar la corriente para cada una
de las longitudes de onda.

Calcular los valores especificos de los componentes electrénicos para el disefio de
la [dmpara hiperespectral.

Explicar adecuadamente la interfaz grafica para realizar la adquisicién de imagenes
y realizar un buen uso de la lampara hiperespectral.

Organizacion de la tesis

En el marco tedrico se desarrollan varios articulos cientificos que nos permiten
identificar las longitudes de onda de los LEDs, las [dmparas, el software, la interfaz
grafica desarrollada y demds herramientas utilizadas para resolver un problema

haciendo uso de diferentes métodos para la adquisicién de imagenes.

En la metodologia se muestra el procedimiento que se realizé para el desarrollo de
la lampara hiperespectral, en el que se presentan los cdlculos y la caracterizacién
de los LEDs, la distribuciéon de los paneles de luz, el disefio de las PCBs y las
herramientas necesarias para la manipulacién y configuracién de la interfaz gréfica

de la [dmpara hiperespectral.

En los resultados y la discusion se presentan los resultados obtenidos en el

desarrollo de la ldmpara hiperespectral en el que se resaltan las fortalezas,

12
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limitaciones o restricciones del hardware y software del producto desarrollado, es

decir, los circuitos eléctricos de las PCBs y la interfaz grafica.

En las conclusiones y las recomendaciones a futuro se realizan las conclusiones,
recomendaciones para la [dmpara hiperespectral y el trabajo futuro que se puede

llegar a realizar aplicando mejoras o modificaciones.

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Rangkuti, Harmoko Saputro e Imawan proponen un sistema de imagen hiperespectral
para determinar la calidad de las frutas basado en el contenido de los sdélidos
solubles en estas por medio de la combinacidén de un analisis espectral y espacial. El
sistema propuesto consiste en una cdmara hiperespectral con un rango de 400nm a
1000nm, dos lamparas de 150 vatios y una computadora en donde se encuentra el
software para controlar la velocidad y el tiempo de exposicion durante la adquisicidon
de datos. A partir de las imagenes adquiridas se extraen sus caracteristicas y pasan
por un proceso de seleccion con el fin de reducir la cantidad de datos. También
implementaron un modelo de prediccién para determinar el valor de los sélidos
solubles (SSC) de la fruta. (Rangkuti, Harmoko Saputro & Imawan, 2017). En la Fig.1.

se muestra la estructura y componentes principales implementados.

13
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Fig.1.Diagrama de los componentes principales para la adquisicion de

imdgenes.(Rangkuti, HarmokoSaputro& mawan, 2017.1EEE).

e SuoChing & ZubirMatlafri para la deteccidén de defectos de la guayaba utilizaron

imagenes hiperespectrales en una region de 400nm a 1000nm. Para la adquisicion

de imagenes utilizaron la luz fluorescente como fuente de luz para realizar una

adquisicion de imagenes en una region espectral de 431nm a 642nm y evaluaron las

imagenes usando un analisis de componentes principales (PCA) para obtener la

mejor longitud de onda para el sistema. (SuoChing & ZubirMatlJafri, 2015)

d -

SPEQIM V10

fuave samgls

write co'our Sackground-—p

@

\(,__——.

Fig.2.Esquemdtico de la estructura para adquisicion de imagen

hiperespectral.(SuoChing&ZubirMatJafri, 2015.1EEE).

14
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Li et al presenta un método de imagen multi-espectral, utilizando como fuente de
luz cinco tipos de luz LED, adaptando una cdmara a color para muestrear la
imagenes. El principio basico se muestra en la Fig.3. que consiste en que un objeto
se ilumina bajo diferentes tipos de luz LED, y la imagen se obtiene usado un color
RGB para recoger la luz reflejada por el objeto. El proceso se lleva a cabo
automdticamente por un controlador implementado en el software del

computador. (Li et al., 2015)

LED Light Panel

Camera

Fig.3. llustracion del sistema de imagen hiperespectral (Li et al., 2015.IEEE).

Setiadi & Nasution desarrollaron un sistema de imagenes multiespectrales(MSI) que
opera a 12 longitudes de onda entre 350nm y 970nm,muy preciso y de bajo costo
con aplicaciones en dermatologia. El sistema consta de dos partes: 1) la fuente de
luz, construida utilizando LEDs con 12 longitudes de onda diferentes en una
estructura en forma de domo, y 2) una cdmara CCD monocromatica de 8 bits. Para
la adquisicion y procesamiento de imdagenes multiespectrales se desarrollé un

software basado en GUI MATLAB. (Setiadi & Nasution, 2018).

15
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Camera LED + Dome Obijective Lens

LED Driver+ Arduino Holder

2

Fig.4. Sistema desarrollado para imdgenes multiespectrales.(Setiadi&Nasution,

LED Cable USB Cable

2018.IEEE).

[] 7] B - )

e R e e o =

(S s s e e
. -~ e = . o
P e v 21 e v 212 -

Fig.5. Interfaz desarrollada en MATLAB como GUI para el sistema

(Setiadi&Nasution, 2018.IEEE).
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970 nm

Fig.6. adquisicion de imdgenes con 12 longitudes de onda. (Setiadi&Nasution,

2018.IEEE).

2.2. ¢Qué es unaimagen hiperespectral?

Una imagen hiperespectral se basa principalmente en clasificar una serie de informacidén y

procesarla por medio de un espectro electromagnético. Logrando asi adquirir una gran

adquisicion de imagenes que serdn divididas en bandas espectrales.

Ademas a lo largo del tiempo y a medida que la tecnologia avanza se ha logrado construiry

crear multiples sistemas y sensores para la aplicacion de

(Wikipedia.Hiperespectral.2018).

ULTRA

VIOLET VISIBLE INFRARED
Reflected IR Pinewood
=3 s 8 -]
Fg_l.j_.lﬁ_.{_% £ e Grassland
Red Sand Pit
Silty Water

100

Percentage Reflectance

imagenes hiperespectrales.

Lalzllsl 1al |

Landsat TM Bands

¥ o "
o W 3
Single band “tral
This work Is licensed under a Creative Commons Attribution 3.0 Unported License
AUthor: hitpi/icommons. wikimedia.org/wiki/User Arbeck

. 100 bands |
25 AVIRIS bands
S

Fig.7.Comparativa de diferentes resoluciones espectrales. De izquierda a derecha:
Monoespectral, Multiespectral e Hiperespectral. (Wikipedia.Hiperespectral.2018).
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2.2.1. Cubo hiperespectral

Un cubo hiperespectral consiste en obtener un conjunto de imdgenes tridimensionales
recompiladas. Permitiendo de este modo que cada imagen represente un rango del
espectro electromagnético. Ademads de tener en cuenta que la dimensién espacial y corte
del cubo corresponderdan a una imagen de banda cubierta por el sensor.

(Wikipedia.Hiperespectral.2018).

En donde X y Y ocupan un componente posicional mientras que A estd ocupado por el

componente espectral como se muestra en la Fig.8.

Spectral
Scanning

Non-scanning Spatio-Spectral
(Snapshot) Scanning

Fig.8.Técnicas de adquisicion para imdgenes hiperespectrales, visualizadas como secciones
del cubo de datos hiperespectrales con dos dimensiones espaciales (x, y) y una dimension
espectral (A).(Coffey. V.2015.Hyperspectral. OSA. Optics&Photonics News).

La utilizacidon del cubo hiperespectral servirda como una herramienta util para analizar en
primera instancia una serie de adquisicién de datos necesarios para generar datos

hiperespectrales.

2.2.2. Sensores hiperespectrales

El alcance del ojo del ser humano puede llegar a ser capaz de serigual que un sensor éptico
logrando detectar longitudes de ondas visibles del espectro electromagnético. Es decir que
si un sensor es capaz de detectar tanto magnitudes fisicas como quimicas y transformarlas

en una variable eléctrica. EL sensor de imagen puede ser capaz de registrar las cantidades
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de luz a las que se le expone al sensor y convertirlas en un nimero de imagenes. Tratando
asi de generar bandas hiperespectrales y recrearlas de acuerdo a la percepcién del ojo

humano.

De esta forma se puede decir que algunos sensores en la actualidad son capaces de generar
o producir diferentes bandas del espectro electromagnético en donde cada pixel de la
imagen producirad un espectro muy fino. Logrando la identificacion de algunas propiedades
espectrales que se encuentren en una longitud de onda determinada. (Rejas Ayuga &

Murillo Mozota, 2017)

2.2.3. Funcionamiento de los sistemas hiperespectrales
Para el funcionamiento de los sistemas hiperespectrales esta cuenta con varios sistemas de
adqusicion de imagen CCD y un sistema de filtros capaz de separar cada longitud de onda

gue pueda incurrir en el CCD.

Un CCD es un circuito de carga acoplada el cual contiene un circuito integrado. En donde su
principal funcién es controlar la frecuencia de radiacién que pueda transmitir. Estos pueden
ser utilizados en aplicaciones de adquisicion y analisis de imagenes que se realizan linea a

linea. (Yule Burbano, 2013).

2.3. ¢Qué es un diodo LED?
El diodo LED es un componente capaz de emitir luz cuando es atravesado por una corriente
en polarizaciéon directa. Los LEDs tienen dos pastillas de conexién (un dnodo y un catodo).
El terminal largo es el anodo (+) y el coto el catodo (-).También es posible diferenciarlos
observando el LED al trasluz. El cdtodo es una pieza de mayor tamano que el dnodo.
Ademads, en los LEDs con el cuerpo redondeado es el lado del catodo es plano. Martin

Castillo, J.2017.Electronica (pag.83).
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Fig.9.Esquema del diodo LED. (Carretero Montero, A. 2011. Electrdnica .pdg.121).

Sl

Diodo LED

AR
g

Simbolo ANSI |  Identificador

Tabla.1.Simbologia de un diodo LED. Martin Castillo, J.2017.Electronica (pag.83).
2.3.1 LEDs de alta potencia

Cundo se va a utilizar un LED de potencia muchas veces existen algunas limitaciones como

la temperatura. Ya que en algunos casos cuando el LED se instala y este no es capaz de

disipar el calor que produce puede afectar notablemente tanto la eficiencia como a la

cantidad de luz luminica.

Algunas aplicaciones de iluminacién suelen requerir de una potencia luminosa .Para el cual

se ha disefnado en algunas industrias un sistema de encapsulado para el LED el que se

permitira integrar en cada LED una intensidad luminica muy alta, y por tanto eléctrica. Para

estos encapsulados se necesita incluir o incursionar un sistema que sea capaz de disipar el

calor que se produce. (Calderon., A., & Fraile, 1.2012).

Fig.10. Diodos emisores de luz de alta potencia conectados a una base en estrella

para LedLuxeon y Lumuleds. (Wikipedia.led.2018).
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2.4. Espectro electromagnético

Un espectro electromagnético es la distribucién de varias ondas electromagnéticas. Las
cuales suelen emitir un espectro de emisién como absorcidn. Suele ser utilizada para
identificar algunas sustancias de forma andloga/ digital. Dicha radiacién sirve para
identificar la sustancia de manera analoga a digital. Permitiendo asi realizar medidas sobre
el mismo, como son la longitud de onda, la frecuencia y la intensidad de la radiacién.

Podemos clasificar y ordenar las ondas electromagnéticas de acuerdo a sus diferentes
longitudes de onda y frecuencias; llamamos a esta clasificacion el espectro
electromagnético. (Wikipedia."Espectro electromagnético", 2018)

< Mayor frecuencla (v)

l(l)” 1(‘:3: u‘}-“’ |<|1“‘ ](IJ“' u‘)” 1cll‘2 L(I}“" 1‘0“ |‘n" JI:J‘ llt)1 ]‘(J” v (Hz)

AM

Radio waves

1 I 1 1 1 ol 1 1 1 I I
w® ™ e e 1w ot 10 1072 10° 10° 104 10° 10° % (m)
Y

Long radio waves

*f Tays X rays uv IR Microwave | FM

R Mayor lengitud de onda (A) —

Espectro visible Ty

400 500 600 700

Mayor lengitud de onda (A) enmm —s

Tabla.2.E/ espectro electromagnético (ChemWiki de UC Davis .Universidad de
California en Davis).

Los intervalos de longitudes de onda mas utilizados en la formacidn de imagenes
hiperespectrales son las correspondientes a la region dptica del espectro formada por la
radiacion visible, la ultravioleta y la infrarroja.

La radiacién ultravioleta es la porcion del espectro comprendida entre los 400nm vy los
15nm.Esta region tiene uno de los rangos de frecuencia mas practico en la formacion de
imagenes hiperespectrales, ya que se puede obtener informacidn de lo observado mas alla
de lo que se puede percibir a simple vista. La siguiente parte del espectro de interés es la
parte del infrarrojo region que abarca el rango de longitud de onda de aproximadamente

0.7um a 100pm.
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2.4.1. Espectro visible

El espectro visible es el espectro electromagnético que el ojo del ser humano es capaz de

percibir.

Espectro visible por el hombre (Luz)

ultravicleta infrarrojo
« S .

400 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm 750 nm
| | | i l | ; |
1 tH = t -
CRayos ] CRayos | Rayos X luv- aBic I Infrarrojo ] Radar UHFI ] Onda media ] Frequencia
Cosmicos  Gamma B i | / 3z laran | €Xtremada-
|Ultravicleta| l VHF  Ondacorta Ondatarga | Tto~) baja
Microndas Radio

Tabla.3. Espectro visible por el hombre.Fuente: www.gafasyvision.com.

2.5. Longitudes de onda

Cuando una persona va a percibir el color eso siempre dependera de cada longitud de onda.
Por ejemplo: Cuando la luz incide sobre un objeto, este se reflejar con una mayor
intensidad. Estas al ser percibidas por el ojo determinan el color caracteristico de dicho

cuerpo, por supuesto la percepcién de cada color varia de una persona a otra.

I 00 -630nm

Maranja 630 - 600 nm
Amarillo 600 - 570 nm

B 570 - 520 nm

Cian 520 - 480 nm

B :c0 - 430 nm

Wioleta ™ 430 - 400 nm

Tabla.4. Longitudes de onda. (Alciro.2018).
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3. METODOLOGIA

Para la elaboracién de la lampara hiperespectral se desarrolld6 un sistema de
hardware/software el cual serd de utilidad en procesos de investigacién para la linea de
investigacion en vision artificial y fotdnica. Para que el proyecto se pueda llevar acabo sera
necesario planos electronicos de potencia, planos electrénicos del sistema de control,

tarjetas electrénicas, interfaz de configuracién y manipulacién de la lampara hiperespectral.

3.1. Diseio electrdnico de la ldmpara hiperespectral

3.1.1. lluminacion LED

De acuerdo a la disponibilidad comercial y a los recursos obtenidos en el laboratorio de
Optica, Fotdnica y Vision artificial se decidié trabajar con LEDs de 3W ya que la cdmara AD-
081GE tiene un sensor CCD.

Los LEDs de potencia suelen ser elementos de estado sélido (semiconductores) que emiten
energia luminosa al aplicar directamente energia eléctrica, los cuales, dependiendo de la
aplicacién pueden ser de baja o alta potencia. En este caso este LED posee un encapsulado
transparente y una base para disipar el calor. Ademas la corriente maxima a la que llega
es a 700mA.

Nota: Una de las cosas a recordar y tener en cuenta es en caso de que el LED no tenga
disipador es obligatorio ponerle un disipador de calor adecuado con el fin de mantenerlo
dentro de la temperatura de operacion especifica, de lo contrario una temperatura
excesiva causara una degradacién o dano permanente. A continuacién en la Tabla.5. Se

mostrara cudles son las principales caracteristica eléctricas de los LEDs de potencia a 3W.
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Cold White 30000-35000% 3234V T00mA 260-280L\ Epistar 45mil 120deg
Seper cool White 20000-22000% 32.34V T00mA 260-280L\M Epistar 45mil 120deg
Cool White 1000015000k 1234V T00mA 260.280L\M Epistar 45mil 120deg
White 6000.6500k 3234V 700mA 260-280LM | Epistar 45mil | 120deg
Natural White 40004500k 3.2.3.4V T00mA 260.280L M Epistar 45mil 120deg
Warm White 3000-3500k 3234V T00mA 260-280L.M Epistar 45mil 120deg
1.395-4000am
Violet 2.400 4050m
< Kind 2.405.4100m 3540V TO0mA 30.40LM Epistar 45mil 120deg
R mas
4.410-4150m
5.425-4300m
3w Royal Blae 440 450nm 3234V Z00mA S0.60LM | Epistar 45mil | 120deg
Bright Bluo 460.-470am 1234\ T00mA L0.60LM Epestar 4Smil 120dog
cyan 490 495am 1234\ T00mA 100-1200.\1 Epistar 45mil 120deg
Emerald gres nA TEY Epintar 45mi
Ovange Amber S95.610mm 2.0.2.2 T00mA 60.801.\ Epistar 45mil 120deg
Bright Red 62063 0am 2.0.2.2V T00mA 60-50L\ Epistar 45mil 120deg
Deep Red 640-660am 2.0-2.2V T00mA S0-60LM Epistar 45mil 120deg
Full Spectrum 3180 S40am 3234V T00mA 90.100LM Epistar 45mil 120deg
Red:620.620am Red:2.02.2v | Red:700mA Red:60 80LM
RGB Green:$20.$30¢ Green:d 2 | Greom:700mA | Greentio 26003t | Epistar 4Smil |  120deg
Blue:460-470nm Blue:700mA Blue:S0-60LM

Tabla.5. Especificaciones de los LEDS de potencia a 3W.ipixel LED.

Una vez conociendo y teniendo en cuenta las especificaciones de la Tabla.5. Se procede a

realizar una tabla mds concreta con cada uno de los LEDs que se utilizaran para la ldmpara

hiperespectral con una respectiva caracterizacién mas profunda.

Ultra Violeta 405nm 700 3.2-45
Violeta 430 nm 350-700 3.5-4.0
Azul 460 nm 350-700 3.0-34
Cian 495nm 350-600 3.2-3.4
Verde 516nm 700 3.4V

Chartreuse 551nm 700 3.0-3.2
Amarillo 595nm 700 2.0-2.2
Rojo 618nm 600-700 2.2-2.6
Rojo profundo 637nm 600-700 2.4-2.6
Infrarrojo 728nm 350-700 1.5-1.7

Tabla.6. Longitudes de onda de la lampara hiperespectral.
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3.1.2. Distribucidon de los 3 paneles multiplexados de iluminacion LED

En la distribucion de las 10 longitudes de ondas de cada panel se optd por aplicar la
distribucién existente proporcionada por el laboratorio de fotonica, dptica y visién artificial,
laidea es que en cada una de las tres lamparas quede una distribucién de tres LEDs iguales
por longitud de onda las cuales estan distribuidas rectangularmente para una mayor

uniformidad de la iluminacién como lo muestra a Fig.11.

LAMPARA 1

LAMPARA 2

LAMPARA 3

Fig.11. Distribucidn simétrica de los 3 paneles multiplexados de iluminacion LED.

3.2. Calculos tedrico- practicos
Este apartado es designado tanto para los cdlculos teéricos segun los datos registrados para
los dispositivos por el fabricante, como también para calculos realizados con datos practicos
obtenidos con elementos de medida en el laboratorio.
3.2.1. Seial de control dirigida a la etapa de potencia del circuito
La sefal de control enviada hacia la etapa de potencia del circuito es obtenida por medio
de una tarjeta de la plataforma Arduino, cuya sefial debe ser protegida contra voltajes y
corrientes excesivas que se puedan generar en el circuito. Para lograr lo anterior se utiliza
el optoacoplador de referencia pc817 que cumple la funcion de aislar los elementos de

potencia y el dispositivo de control, asi evitando dainos en el mismo.
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La sefal de control modulada por ancho de pulso (PWM) generada por el Arduino es de 5v
DC, esta sefial no se puede conectar directamente al diodo emisor de luz del optoacoplador
por lo que se opta por conectar una resistencia de 220Q entre los dos terminales y
garantizar que al diodo le ingresen valores de corriente que se encuentren dentro de su
rango de operaciéon establecido en la hoja de datos, para el pc817 la corriente maxima

admisible en el anodo del diodo es de 50 mA.
3.2.2. Etapa de potencia del circuito

Si bien, en el apartado anterior se mencioné que la sefial de control es recibida por el
optoacoplador, en este segmento del informe se mencionara como a partir de esa sefial se
genera la corriente necesaria para el arreglo de LEDs con la utilizacién del transistor
Darlington TIP 122 NPN, cuyas caracteristicas son suficientes y no sobredimensionadas para
el objetivo del diseno.
Se sabe que en un transistor existe una relacidn entre la corriente de base Ib, la corriente
de colector Ic y la ganancia hfe se puede expresar de la siguiente manera.

Ic=1b*x (1)

Ib=1Ic/B(2)
Donde la corriente del colector sera el resultado de multiplicar la corriente que ingresa a la
base del transistor por su ganancia, teniendo en cuenta que los arreglos de LEDs para cada
uno de los espectros utilizados en el producto de laboratorio consta de tres lineas de LEDs
en paralelo, donde cada linea contiene tres LEDs en serie y que los nodos en comun que
tienen los paralelos siempre son la fuente de +12V DC y el colector del TIP 122 como se
puede observar en la Fig.12. ; podemos afirmar que tedricamente por el colector del
transistor pueden circular maximo 2.1 A, considerando que cada LED segun su hoja de datos

soporta un maximo de corriente de 700 mA.
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Fig.12. Esquema del circuito individual para cada espectro de color. Eagle.
Reemplazando en la ecuacién (2), el valor maximo de corriente que puede circular por el
colector y el valor de la ganancia obtenido de la hoja de datos que es igual a 1000, como se
muestra en la ecuacién (3). Se consigue que Ib es igual a 2.1 * 1073 mA.

Ib =2.1A/1000 (3)
Con la informacidn del circuito y la hoja de datos del transistor se procede a realizar andlisis
de malla para el TIP 122, como se puede observar en la Fig.13., de ese modo se conoce el
valor de la resistencia indicada para garantizar el valor de la corriente de base.

e Y

LEDs de potencia a 3W

o 2||z2|]2
11EIRE
= |z| |2

< e 2] L2

° K

Fig.13. Circuito para el andlisis de la malla. Eagle.
Se obtienen las siguientes ecuaciones.
0=12V —Vbe — (R1 = 1b)(4)
0 =12V — 2.5V — (R1 % 2.1 x 1073)(5)
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_ 9.5V
R1= "%/ 1 4 10-3 ma (6)

Donde finalmente se halla que R1 es igual a 4.52 KQ, por efectos de diseno se decide utilizar
una resistencia de 2.7 KQ esto para garantizar que el transistor no esté polarizado a la
corriente exacta que pueden utilizar los LEDs y tenga un limite de corriente mayor en su
funcionamiento.

En esta etapa se procede a calcular el valor de las resistencias de carga que suplird el voltaje
que hace falta para completar los doce voltios proporcionados por la fuente de poder y
restringird la corriente necesaria para el correcto funcionamiento de los LEDs; para esto se
tiene en cuenta el consumo de potencia del circuito y de esta manera evitar que los
componentes fallen por estar sometidos a sobrecarga.

Los LEDs que se implementan en el disefio fluctian su voltaje de operacién segin el
espectro de color véase tablas 5 y 6. De este modo se calcula el valor de la resistencia para
ellos segln su rango de operacién, se encontré que estan divididos entre un voltaje
aproximado de 3.2V DCy un voltaje de 2.2V DC, esto se puede verificar en el desarrollo del
item planos electrdnicos de potencia.

La ecuacion (7) se resume como; el valor de la resistencia es igual a la diferencia entre el
voltaje de entrada menos el voltaje que consumen los tres LEDs en serie, dividido la

corriente maxima de operacion.
Rearga = Vin — Vleds/”ed(7)

Reemplazando en la ecuacidn 7 para un voltaje de 3.2V por LED.

Rcarga = 12V=96V/ (8)
Reemplazando en la ecuacién 7 para un voltaje de 2.2V por LED.

Rcarga = 12V — 6'6V/700mA(9)
Se obtiene de la ecuacién (8) una resistencia de carga de 3.42Q y de (9) una resistencia de
7.7Q). Estos valores fueron reemplazados por resistencias de 1Q y de 4.7Q respectivamente

por que el voltaje real sobre la resistencia es aproximadamente 10.5V y en la practica se

restringid la corriente maxima para los LEDs a un valor aproximado de 660maA.
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3.3. Caracterizacion longitud de onda lampara hiperespectral

Con el motivo de realizar una correcta implementacion del control de la corriente en el

circuito, cada uno de los arreglos de LEDs fue sometido a pruebas de encendido y apagado

con la modulacién de ancho de pulso (PWM), esto a modo de prueba de funcionamiento

para obtener la caracterizacion de cada espectro segun corriente y voltaje. En las siguientes

tablas y figuras se puede observar lo dicho en este parrafo, las medidas aumentan cada 5

por ciento, comenzado en 5 y terminando en 100 por ciento.

% Frecuencia
Color LED Ultra Violeta (PWM) Corriente(mA) | Voltaje LED(V)
Longitud de onda 405nm 5% 30 1,8
Potencia 3W 10% 50 1,98
Resistencia Potencia 5W1R]J 15% 71 2,1
20% 93 2,27
25% 123 2,37
30% 148 2,4
35% 174 2,49
40% 208 2,62
45% 230 2,7
50% 260 2,76
55% 291 2,86
60% 319 2,94
65% 346 3
70% 375 3,1
75% 404 3,2
80% 437 3,26
85% 453 3,32
90% 486 3,37
95% 516 3,43
100% 530 3,46

Tabla.7. Caracterizacion del color Ultra violeta longitud de onda 405nm.
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Fig.14. Grdfico del comportamiento de los LEDS Ultravioleta (Frecuencia Vs Corriente).

Color LED (PWM) Corriente(mA) | Voltaje LED(V)
Longitud de onda 430nm 5% 31 1,91
Potencia 3W 10% 53 2,04
Resistencia Potencia 5W1R]J 15% 78 2,15
20% 101 2,2
25% 123 2,32
30% 147 2,47
35% 171 2,53
40% 197 2,64
45% 221 2,69
50% 245 2,77
55% 265 2,87
60% 294 2,93
65% 316 3,01
70% 338 3,08
75% 366 3,15
80% 404 3,22
85% 430 3,28
90% 454 3,35
95% 476 3,41
100% 508 3,44

Tabla.8. Caracterizacion del color Violeta longitud de onda 440nm.
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Fig.15. Grdfico del comportamiento de los LEDS Violeta (Frecuencia Vs Corriente).

Color LED (PWM) Corriente(mA) | Voltaje LED(V)
Longitud de onda 460nm 5% 37 1,9
Potencia 3W 10% 65 2,09
Resistencia Potencia 5W1RJ 15% 89 2,27
20% 114 2,38
25% 142 2,39
30% 169 2,49
35% 195 2,57
40% 219 2,58
45% 244 2,77
50% 271 2,87
55% 303 2,96
60% 327 3,05
65% 356 3,13
70% 384 3,22
75% 410 3,31
80% 443 3,4
85% 474 3,48
90% 506 3,56
95% 550 3,64
100% 565 3,67

Tabla.9. Caracterizacion del color Azul longitud de onda 460nm.
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Fig.16. Grdfico del comportamiento de los LEDS Azules (Frecuencia Vs Corriente).
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% Frecuencia
Color LED CIAN (PWM) Corriente(mA) | Voltaje LED(V)
Longitud de onda 495nm 5% 34 2,04
Potencia 3W 10% 59 2,12
Resistencia Potencia S5W1RJ 15% 84 2,18
20% 110 2,26
25% 146 2,32
30% 172 2,39
35% 200 2,46
40% 225 2,53
45% 254 2,6
50% 281 2,67
55% 314 2,74
60% 346 2,81
65% 374 2,88
70% 408 2,9
75% 436 3,02
80% 472 3,09
85% 502 3,16
90% 532 3,23
95% 562 3,3
100% 590 3,33

Tabla.10. Caracterizacion del color Cian longitud de onda 495nm.
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Fig.17. Grdfico del comportamiento de los LEDS Cian (Frecuencia Vs Corriente).

Color LED (PWM) Corriente(mA) | Voltaje LED(V)
Longitud de onda 516nm 5% 30 1,9
Potencia 3W 10% 51 1,96
Resistencia Potencia 5W1RJ 15% 72 2,04
20% 94 2,13
25% 114 2,21
30% 136 2,29
35% 160 2,38
40% 184 2,46
45% 207 2,54
50% 231 2,63
55% 256 2,71
60% 280 2,79
65% 312 2,88
70% 340 2,97
75% 366 3,05
80% 391 3,14
85% 421 3,22
90% 456 3,31
95% 490 3,39
100% 507 3,37

Tabla.11. Caracterizacion del color Verde longitud de onda 516 nm.

33




ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089

Version 03

Fecha 2015-01-22

Corriente(mA)

600

500

400

300

200

100

Frecuencia Vs Corriente(VERDE)

0% 20%

40%

60% 8
Frecuencia%(PWM)

0% 100%

120%

Fig.18. Grdfico del comportamiento de los LEDS Verde (Frecuencia Vs Corriente).

% Frecuencia
Color LED CHARTREUSE (PWM) Corriente(mA) | Voltaje LED(V)
Longitud de onda 551nm 5% 40 1,49
Potencia 3W 10% 69 1,48
Resistencia Potencia 5W1RJ 15% 97 1,67
20% 128 1,75
25% 156 1,89
30% 188 1,9
35% 219 2,16
40% 252 2,25
45% 281 2,37
50% 315 2,47
55% 350 2,57
60% 384 2,61
65% 416 2,77
70% 452 2,86
75% 484 2,96
80% 547 3,05
85% 560 3,14
90% 592 3,23
95% 631 3,33
100% 652 3,36

Tabla.12. Caracterizacion del color Chartreuse longitud de onda 551nm.

34




ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089

Version 03

Fecha 2015-01-22

700

600

500

400

300

Corriente(mA)

200

100

0%

Frecuencia Vs Corriente(CHARTREUSE)

20% 40%

60% 80%

fRECUENCIA%(PWM)

100% 120%

Fig.19. Grdfico del comportamiento de los LEDS Chartreuse (Frecuencia Vs Corriente).

% Frecuencia
Color LED AMARILLO (PWM) Corriente(mA) | Voltaje LED(V)

Longitud de onda 590nm 5% 40 1.03
Potencia 3W 10% 70 1,11
Resistencia Potencia S5W4R7) 15% 100 1,2
20% 130 1,29
25% 157 1,39
30% 188 1,47
35% 219 1,55
40% 252 1,62
45% 281 1,68
50% 315 1,76
55% 350 1,87
60% 384 1,93

65% 416 2
70% 452 2,06
75% 489 2,11
80% 524 2,18
85% 553 2,23
90% 586 2,29
95% 629 2,36
100% 652 2,36

Tabla.13. Caracterizacion del color Amarillo longitud de onda 590nm.
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Fig.20. Grdfico del comportamiento de los LEDS Amarillo (Frecuencia Vs Corriente).

% Frecuencia
Color LED ROJO (PWM) Corriente(mA) | Voltaje LED(V)

Longitud de onda 618nm 5% 45 0,87
Potencia 3W 10% 77 1,1
Resistencia Potencia S5W4R7) 15% 108 1,18
20% 138 1,29
25% 168 1,4
30% 201 1,53
35% 235 1,59
40% 268 1,66
45% 297 1,71
50% 300 1,77
55% 366 1,83
60% 400 1,89
65% 431 1,86
70% 466 1,94

75% 500 2
80% 534 2,1
85% 565 2,16
90% 600 2,21
95% 633 2,27
100% 651 2,28

Tabla.14. Caracterizacion del color Rojo longitud de onda 618nm.
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Fig.21. Grdfico del comportamiento de los LEDS Rojo (Frecuencia Vs Corriente).

Color LED Frecuencia (PWM) | Corriente(mA) | Voltaje LED(V)
Longitud de onda 637nm 5% 41 0,82
Potencia 3W 10% 70 0,94
Resistencia Potencia 5WA4R7) 15% 100 1,07
20% 131 1,2
25% 156 1,3
30% 192 1,4
35% 226 1,54
40% 254 1,6
45% 280 1,71
50% 323 1,77
55% 358 1,83
60% 394 1,89
65% 428 1,86
70% 470 1,94
75% 504 2
80% 540 2,1
85% 572 2,16
90% 608 2,21
95% 654 2,27
100% 670 2,28

Tabla.15. Caracterizacion del color Rojo Profundo longitud de onda 637nm.
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Fig.22. Grdfico del comportamiento de los LEDS Rojo profundo (Frecuencia Vs Corriente).

Color LED (PWM) Corriente(mA) | Voltaje LED(V)
Longitud de onda 728nm 5% 46 1,06
Potencia 3W 10% 78 1,12
Resistencia Potencia 5W4R7) 15% 109 1,2
20% 142 1,28
25% 172 1,32
30% 205 1,37
35% 237 1,45
, 40% 270 1,5
45% 301 1,56
50% 334 1,62
55% 363 1,68
60% 398 1,74
65% 426 1,8
70% 460 1,86
75% 497 1,92
80% 528 1,99
85% 559 2,05
90% 591 2,11
95% 624 2,18
100% 640 2,2

Tabla.16. Caracterizacion del color Infrarrojo longitud de onda 728nm.
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Fig.23. Grdfico del comportamiento de los LEDS Infrarrojo (Frecuencia Vs Corriente).
3.4. Planos electrénicos de potencia

Una vez calculado cada uno de los datos correspondientes para la elaboracién del sistema
electrénico de potencia se procede a realizar los planos en Eagle. Teniendo en cuenta que
se debe garantizar una adecuada eficiencia para disefiar la lampara hiperespectral se tomd
la decisidn de diseiar 10 placas independientes para cada longitud de onda distribuidas en
los 3 paneles multiplexados de iluminacidn LED.
En el disefio de los planos se utilizaron 2 borneras de separacién verde grandes con dos
pines, una para alimentar el circuito a 12V y GND y la otra bornera se utilizé para la entrada
del PWM y el GND del Arduino. Ademas de utilizar un optoacoplador PC817, un transistor
Darlington TIP122, Tres resistencias de potencias de 5w el valor de la resistencia sera el
calculado de acuerdo a cada longitud de onda, dos borneras pequefas de separacidn azul
de 3 pines para las salidas y las entradas de cada LED vy tres resistencias de 220Q), 2.7KQ Y
20KQ respectivamente.

e Para longitudes de onda de 403nm, 430nm, 460nm, 495nm, 516nm y 551nm se

utilizara una resistencia de potencia de 5W1RJ como lo muestra en la Fig.24.
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Fig.24. Plano electrdnico del sistema de control de la Idmpara hiperespectral para

longitudes de onda de 403nm, 430nm, 460nm, 495nm, 516nm y 551nm.Eagle.
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Fig.25. Esquema electrdnico con cada componente especificado que se utilizara
para el disefio de la lampara hiperespectral 403nm, 430nm, 460nm, 495nm,
516nmy 551nm.Eagle.

Para longitudes de onda de 595nm, 618nm, 637nm y 728nm se utilizara una

resistencia de potencia de 5W4R7J. Como se muestra en la Fig.26.
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Fig.26. Plano electrdnico del sistema de control de la Idmpara hiperespectral para

longitudes de onda de 595nm, 618nm, 637nmy 728nm.Eagle.
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Fig.27. Esquema electrdnico con cada componente especificado que se utilizara
para el disefio de la Idmpara hiperespectral 595nm, 618nm, 637nmy

728nm.Eagle.

Ademas se disefié un circuito aparte para la fuente de 12V a 8.5 A para poder
alimentar las 10 tarjetas que se disefiaron de acuerdo a cada longitud de onda y el
resto de los componentes que contiene la ldmpara hiperespectral. Para esto se
utilizaron 13 borneras de separacion verde de dos pines donde una va a energizar el

resto de las borneras en el cual 10 borneras van directamente conectadas a cada
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una de las placas que contiene longitudes de ondas diferentes y las otras dos
borneras van conectados directamente a dos cooler que se encargaran de mantener
todo el circuito de potencia de la lampara estable, ya que por las altas corrientes

que se van a manejar los circuitos van a tender a calentarse.

Borneras

Fig.28. Esquema electrdnico para la alimentacion de toda la Iémpara
hiperespectral.
3.5. Planos electronicos del sistema de control en PCB

Para llevar a cabo la tarjeta electrdnica se utilizd el Software Eagle para disefiar

cada una de las placas electrdénicas utilizadas para la lampara hiperespectral. Para

esto se convirtieron los circuitos de la Fig.25., Fig.27. Y la Fig.28 en PCBs.

Fig.29. Disefio de la tarjeta electronica para alimentar la Iampara hiperespectral en

Eagle.
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3

Fig.30. Disefio electrdnico del circuito de control para la Idmpara hiperespectral en
Eagle.
3.6. Configuracidon y manipulacion de la interfaz grafica
Para el software de la lampara hiperespectral se desarrollé una interfaz grafica que permite
adquirir imagenes en un entorno controlado con el fin de identificar caracteristicas o

patrones en un objeto.

Para lograr esto se utilizaron las siguientes herramientas como: La aplicacidon JAI, Microsoft
Visual Studio y ARDUINO IDE.
3.6.1. Aplicacion JAI
Para la adquisicion de imagenes en la interfaz grafica de usuario se utilizé la cdmara
AD-081GE y la aplicacion JAI, la empresa JAI realiza soluciones innovadoras de
camaras industriales y utiliza tecnologia de camara CCD/CMOS digital para

aplicaciones en vision artificial. (Homepage | JAI, 2018).
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Fig.31.Cadmara JAl AD-081GE. ("Homepage | JAI", 2018).

De acuerdo con la informacidn de ("Homepage | JAI", 2018). Esta cdmara tiene las

siguientes caracteristicas:

1. 2 sensores monocromaticos CCD montados en un prisma éptico.

1024 x 768 pixeles activos por canal.

2. Eleccidn de fusion incorporada de imdagenes o rutinas de procesamiento

posterior para lograr un rango dinamico de casi 120dB.

3. Operacion a 30fps para HDR.

4. Interfaz de GigEVision con salida de 8bits, 10bits o 12bits por canal.

5. Tiempo de exposicidon programable de 20u a 33ms en incrementos de una

linea.

6. Salida de video analdgico para el control automatico de la lente de iris.

La implementacion de la aplicacidon JAI permite a la interfaz grafica la adquisicion de

imagenes, guardar las imagenes, reproducir las imagenes como video y mostrar en tiempo

real la imagen de la cdmara en ese instante, las siguientes imagenes Fig.32. Y Fig.33.

Permiten visualizar la aplicacién JAl en funcionamiento y la adquisicidn de una imagen por

la cdmara haciendo uso de la aplicacién JAI.
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Fig.32. Aplicacion JAI

Fig.33. Imagen captada por la cdmara usando la aplicacion JAI
3.6.2. Microsoft Visual Studio

Se utilizé Microsoft Visual Studio para el desarrollo de la interfaz grafica de usuario
gue controla el funcionamiento de la [dmpara hiperespectral. Microsoft Corporation
es una multinacional que desarrolla software para computadores personales,
servidores, dispositivos electrénicos y servicios. (Stroud, 2018).

A partir de los ejemplos de las interfaces graficas proporcionadas por los
desarrolladores de la empresa JAl en el lenguaje de programacion C# en Visual
Studio, se identificaron los ejemplos con caracteristicas Utiles para el desarrollo de

la interfaz gréfica.
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Fig.34. Ejemplos proporcionados luego de la instalacion de la aplicacion JAI

Las caracteristicas encontradas para el desarrollo de la interfaz grafica son:

La ganancia, tiempo de exposicidn, ancho y altura de la imagen, almacenamiento de
imagenes, guardado de imdgenes, numero de imagenes a tomar, reproduccién de
imagenes tomadas en forma de video y el controlador ALC para identificar la
ganancia o tiempo exposicion adecuado para la imagen, y a partir de las
caracteristicas se inicio el desarrollo de la interfaz grafica. Luego de realizar un
analisis detallado del funcionamiento del cddigo, se desarrollé una interfaz gréfica
con las caracteristicas seleccionadas. Ademas se agregaron dos funciones
principales que son: el modo manual y el modo automatico. A continuacién la Fig.35.
Y Fig.36. Muestran la apariencia de la interfaz gréfica de usuario para controlar la

[dmpara hiperespectral.
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Fig.35. Modo manual de la interfaz grdfica.
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Fig.36. Modo Automadtico de la interfaz grdfica.
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Los modos manual y automatico de la interfaz grafica tienen funciones como:

1.
2.

10.

Iniciar y detener la adquisicion de imagenes de la cdmara.

Control de LEDs de forma manual: Permite encender uno o varios
arreglos de LEDs en especifico.

ID de la cdmara: Identifica la ID de la primera cdmara conectada.
Ajustes de la cdmara: Se encuentran la ganancia, tiempo de exposicion,
ancho y altura de la imagen que capta la cdmara.

Controlador ALC: Permite de acuerdo a la funcién seleccionada dar
prioridad a la ganancia o tiempo de exposiciéon para una adquisicion de
imagenes.

Ganancia y tiempo de exposicion limites: Son los valores por defecto
con los que trabaja la cdmara.

Grabacién y guardado de imagenes: Permite la toma de imdagenes,
grabacién y guardado de imagenes.

Snapshot: Toma una imagen a partir de una ganancia (gain) y un
setpoint, permitiendo obtener el tiempo de exposicion mas adecuado
para esa imagen.

Control secuencial: Permite al usuario definir los valores de PWM,
arreglo de LEDs especificos a encender, numero de imagenes a tomar,
ganancia y tiempo de exposicidn para la secuencia, es decir, permite una
adquisicidon de imdagenes con los diferentes valores ingresados por el
usuario de forma automatica con solo oprimir un boton.

Autosnapshot: Tiene la misma funcion del snapshot, pero la diferencia
es que este calcula el valor del tiempo de exposicion adecuado a partir
del valor de la ganancia en el control secuencial y luego de obtener el

resultado del tiempo de exposicion para este valor son reemplazados

48



[ 4
JTM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

estos valores en el control secuencial, permitiendo una mejor toma de

las imagenes.

11. Crear un archivo de texto: Crea un archivo de texto (.txt) en la ruta

deseada.

12. Mostrar los datos de un archivo de texto en especifico: permite al

usuario visualizar los datos dentro del archivo de texto (.txt).

13. Cargar los datos de un archivo de texto: reemplaza los datos de la

secciéon del control secuencial por los datos que se encuentran en el

archivo de texto.

Fig.37. Imagen adquirida usando la interfaz grdfica con diferentes valores de ganancia y

tiempo de exposicion.

3.6.3. ARDUINO IDE

Es un dispositivo electrénico desarrollado por la compafiiia Open Source que disefia

y construye placas de desarrollo de hardware para construir proyectos interactivos.

("Arduino - Home", 2018).

Para el proyecto se usé un Arduino Mega 2560 R3, principalmente se optd por usar

este dispositivo debido a que proporciona 15 salidas PWM permitiendo controlar la

intensidad de todos los arreglos de LEDs de la ldmpara hiperespectral, el dispositivo

tiene las siguientes especificaciones técnicas:
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Micricontrolador Atmega 2560
Voltaje operativo 5V
Pines digitales Entrada/Salida 54y 15 proveen salidas PWM

Pines analogos de Entrada 16

Corriente DC por cada pin Entrada/Salida 40mA

Memoria Flash 256KB
RAM 8KB
EEPROM 4KB

ClockSpeed 16MHz

Tabla.17. Datos técnicos Arduino mega. ("Arduino - Home", 2018).

La funcién del Arduino dentro de la ldmpara hiperespectral es realizar la

comunicacion serial con la interfaz grafica permitiendo al usuario encender o

apagar los LEDs.

3.7 Planos para la adquisicion de imagenes

3.7.1. Esquematico del sistema de la lampara hiperespectral

Se observa el esquematico del sistema de la |ldmpara con sus componentes

electrénicos para realizar una adquisicion de imagenes.

75 N’

Objeto

Camara ADOSIGE

¥

Fig.38. Esquemadtico de la ldmpara hiperespectral para la adquisicion de imdgenes.
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3.7.2. Plano circuito electronico de la lampara hiperespectral

B

Fig.39.Plano electrdnico de toda la Idmpara hiperespectral.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

Como resultados finales se logré realizar el control para la ldampara hiperespectral

permitiendo de esta forma la comunicacion entre C# y el Arduino.

Como primera instancia se logrd controlar la potencia de cada una de los arreglos de LEDs

a través de las salidas PWM del Arduino. En donde el PWM variaba del 0 al 100% siendo
0 el valor mas bajo del PWM y 100 el valor mas alto del PWM.
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Por consiguiente se anexaron las imagenes del encendido de la [dmpara hiperespectral de

acuerdo a cada longitud de onda. Como se muestran en las Fig.40., Fig.41., Fig.42.

p— -vn’/’;,:x’..':m :

-y s -

<

Flg.42. Encendido de una red de LEDs con una sola longitud de onda.
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El software desarrollado es utilizado para adquirir imagenes por cada longitud de onda, se

realizaron pruebas de adquisicion de imagenes variando la ganancia y el tiempo de

exposicion de la cdmara a través de la interfaz gréfica, se presentan los resultados a

continuacion en la Fig.43., Fig.44., Fig.45. Y en la Fig.46. Se visualiza la interfaz grafica

adquiriendo las imagenes anteriores.

E
L=
=

Fig.43. Adquisicion de imdgenes para ganancia de 100 a 550 y el tiempo exposicion

madximo.
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Fig.45. Adquisicion de imdgenes con valores de ganancia y el tiempo de exposicion 60 a

600.
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Fig.46. Adquisicion de imdgenes por medio de interfaz grdfica.
Se observa en los resultados obtenidos que la ganancia y el tiempo de exposicién son
factores muy importantes para la adquisicién de imagenes del entorno, haciendo uso de la

interfaz grafica, ya que al variar ambos valores las imagenes adquiridas cambiaran.

La ganancia es un factor importante debido que al tener una ganancia muy baja la imagen
se vera oscura, de lo contrario, si la ganancia es muy alta la imagen tendria un excedente
de luz evitando que se visualice bien la imagen, por lo que se recomienda es buscar una

ganancia adecuada para la imagen de forma manual.

El tiempo de exposicion tiene una gran influencia en la calidad de las imagenes cuando se
lleva a cabo una adquisicion de imagenes, ya que el tiempo de exposicidn representa la

cantidad de luz que permitira ingresar el diafragma de la cdmara.

Una de las ventajas de la interfaz grafica es que esta permite hacer uso de un controlador
en el modo manual o automatico, usando la interfaz en modo manual podemos modificar
los valores de ganancia y tiempo de exposicién para identificar cuales son los valores

adecuados para la longitud de onda y usando el modo automatico se selecciona que
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variable tendra prioridad, la ganancia o el tiempo de exposicién con el propdsito de que

automaticamente encuentre los valores deseados de las variables para la adquisicidon de

imagenes.

NOTA: El manual de la interfaz grafica para su instalacidon y su uso se encuentra en el archivo

con nombre de “Manual_usuario_interfaz”.

4.2. Discusiones

Al comparar la implementacion del proyecto con respecto al proyecto de (Rangkuti,
HarmokoSaputro&Imawan, 2017) nos podemos dar cuenta que ellos implementan
dos ldmparas y una regién de longitud de onda de 400nm a 1000nm lo que esto
significa que tienen una mayor region de longitudes de onda para la adquisicién de
imagenes, mientras que en el presente trabajo se utilizaron tres lamparas
hiperespectrales multiplexadas con diez longitudes de ondas diferentes desde los
405nm hasta los 728nm permitiendo cubrir una mayor area, teniendo en cuenta la
iluminacidén LED gracias a la cantidad de [dmparas implementadas.

Al comparar el proyecto de (SuoChing&ZubirMatJafri, 2015) Se identificé que
trabajan en una regién espectral de 431nm a 642 nm haciendo uso de una luz
fluorescente en la regién infrarroja, mientras que la lampara hiperespectral
implementada en este documento, trabaja a una mayor longitud de onda y con
diferentes longitudes de onda para la iluminacidn LED.

Al comparar con la ilustracién del sistema de imagen hiperespectral de (Li et al.,
2015) se identificé que trabajan con cinco diferentes tipos de luz LED en el cual
hacen uso de una camara a color (RGB). Por lo tanto la ldmpara hiperespectral
implementada en este trabajo tiene mds ventajas debido a que usa una camara
monocromatica para adquisicion de imdgenes estdaticas y no obstante utiliza 10 tipos
de luz LED.

Al comparar con (Setiadi&Nasution, 2018) se tienen grandes desventajas con
respecto al proyecto que realizaron, debido a que implementaron 12 longitudes de

onda entre 350nm y 970nm, mientras que nosotros tenemos 10 longitudes de onda.
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5.

sin embargo se encontré como ventaja en este trabajo que se desarrollé una mejor

interfaz grafica de usuario para la adquisicion de imagenes.

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1. Conclusiones

Se logré implementar un circuito de control de potencia que permite variar el PWM
de los LEDs en una ldmpara multiplexada por medio de una interfaz grafica sin
importar cudl de las 10 longitudes de onda se esté usando. los calculos realizados
para la seleccién de los componentes del circuito fueron adecuados, ya que este
funciona sin ocasionar dafios en los componentes electrénicos por el aumento en
el consumo de corriente de la ldmpara hiperespectral.

Como resultado de las pruebas de adquisicién de imagenes, es posible observar por
medio de las imagenes que las variables de ganancia y tiempo de exposicién son
factores muy importantes a la hora de realizar la adquisicion de imdagenes de un
objeto dependiendo de la longitud de onda que se pretende usar, debido a que la
calidad de la imagen depende de estas variables.

Se desarrollé un software a partir de los ejemplos que proporcionaron los
desarrolladores de la camara utilizada al instalar la aplicacion JAI e implementamos
nuevas funcionalidades en la interfaz grafica para la adquisicién de imagenes con
diferentes longitudes de onda encendiendo una red de LEDs, esta red de LEDs es
controlada a través de la comunicacidn serial entre Arduino y C# para el control de
potencia y encendido de los LEDs que se encuentran en las [ldmparas multiplexadas.
La evidencia que se mostré anteriormente del encendido de diferentes redes de
LEDs de las lamparas multiplexadas demuestra que diferentes longitudes de ondas

pueden ser combinadas para realizar una adquisicion de imdagenes del objeto a
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analizar, sin embargo se debe tener en cuenta que el consumo de corriente aumenta

al encender varias redes de LEDs.

5.2 Recomendaciones

El Arduino Mega 2560 implementado para el control de potencia de los LED utiliza
10 pines PWM, es decir, permite utilizar 10 longitudes de onda. Debido a las
especificaciones del Arduino este posee 15 salidas como PWM permitiendo
aumentar la cantidad de longitudes de ondas hasta 15, ya que a mayor cantidad de
longitudes de onda es mas preciso el analisis al realizar la adquisicion de imagenes
en busca de caracteristicas o patrones en un objeto.

Otro aspecto importante al momento de iniciar una adquisicion de datos es que no
se debe exagerar en la cantidad de imagenes a tomar, debido a que un mayor
numero de imagenes a tomar es mayor tiempo de procesamiento y menor cantidad
de imagenes a tomar es menor tiempo de procesamiento, se hace referencia a esto
por el motivo de que al momento de guardarlas el sistema se demorara en tiempo
de procesamiento de acuerdo a la cantidad de muestras programadas para la
adquisicidon de imagenes, y el tiempo de espera para guardarlas sera mucho mayor
en el modo automatico que en el modo manual si la cantidad de imagenes es muy
elevada utilizando la seccidén de control secuencial.

El tiempo de exposicion para la camara de la lampara hiperespectral es de 20us a 33
ms lo que nos da a entender que es muy poco tiempo de exposicidn ya que la camara
es muy rapida para la adquisicién de imagenes y en otros entornos puede resultar
para las longitudes de onda u objetos tener un tiempo de exposicion mayor a los 5
minutos permitiendo adquirir mas datos para analizar con la adquisicién de

imagenes.
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5.3. Trabajo a Futuro

La cdmara implementada para la lampara hiperespectral actualmente esta
trabajando con una interfaz GigEVision con una salida de 8 bits, lo que se sugiere
para un trabajo futuro es investigar como implementar esa interfaz con una salida
de 10 0 12 bits, esto con el fin de que al realizar una adquisicién de imagenes permita
que las imagenes que resulten muy oscuras u opacas, es decir, imagenes poco
deseadas puedan ser mejoradas por medio de una funcién que realce la imagen
adquirida en el entorno, permitiendo al usuario realizar andlisis en entornos

oscuros.
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