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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Antecedentes

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Master es trabajar con
imagenes hiperespectrales y sensores que miden la intensidad de luz y las
condiciones ambientes respectivamente, todo esto en un entorno exterior
realizando trabajos de campo donde estas variables juegan un papel muy
importante. Este documento se centrara en el desarrollo de las capturas: estudio
de las imdagenes hiperespectrales, toma de datos, desarrollo de cddigo e integrar
todos sistemas para hacer la prueba de concepto en un entorno exterior. Si los
resultados son satisfactorios, todo el sistema desarrollado sera estudiado para ser

implementado en trabajos con drones.

La Unidn Europea aprobd en 2016 un proyecto de investigacién dotado con
mas de 34 millones de euros, en el cual participa el Instituto Universitario de
Microelectréonica Aplicada (IUMA) de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria. ENABLE-S3 (por su nombre en inglés “European Initiative to Enable
Validation for Highly Automated Safe and Secure Systems”). Este proyecto, ya
finalizado, estaba compuesto por un total de 74 socios de 15 paises distintos, de
los cuales 8 participantes son espanoles. ENABLE-S3 tuvo un cardacter claramente
industrial, y su objetivo prioritario era el desarrollo de sistemas altamente
automatizados, auténomos y seguros. En los ultimos afios del proyecto se
desarrollaron distintas iniciativas destinadas a la creacién de coches inteligentes
sin conductor, que permitan disminuir el nimero de accidentes y aumentar el

grado de confort y la seguridad de sus ocupantes y de los peatones en general.

Disefio de un sistema para la obtencion en tiempo real de una referencia de blanco ante condiciones 15
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Otros dominios industriales objeto de ENABLE-S3 eran: el sector aeroespacial, el
ferroviario, el sector hospitalario, el maritimo y el de la agricultura. La principal
aportacién del IUMA en este proyecto era la de dotar de tecnologia hiperespectral
a varias de estas aplicaciones, mejorando de esta forma su funcionalidad y

prestaciones. [9]

Actualmente, se esta trabajando en el proyecto PLATINO (Plataforma
HW/SW distribuida para el procesamiento inteligente de informacién sensorial
heterogénea en aplicaciones de supervisidon de grandes espacios naturales), que
estd financiado con mas de 747.000 euros por el Ministerio de Ciencia, Innovacién
y Universidades a través de la convocatoria de 2017 del Programa Estatal de
Investigacion, Desarrollo e Innovacion Orientada a los Retos de la Sociedad, en el
marco del Plan Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacidn. Este
proyecto propone un conjunto de soluciones para avanzar en el disefio de
plataformas distribuidas HW/SW para el procesamiento inteligente de
informacién sensorial heterogénea. La viabilidad de las propuestas se trata de
demostrar un escenario propio de la denominada agricultura inteligente, en la cual
se estudia la introduccién de redes multisensoriales. Estas redes utilizan gran
variedad de sensores para saber en tiempo real el estado de un sistema concreto.
De entre todos los posibles sensores, la aportacidn del IUMA es la de sensores
hiperespectrales a bordo de drones. Esto supone un extraordinario avance en
términos de produccién econdmica y de calidad, ademas en la seguridad de los
alimentos. Para ello, PLATINO se marca como objetivo realizar avances en cinco

aspectos claves para la utilizacion y gestidon de estas redes de sensores:

Disefio de un sistema para la obtencion en tiempo real de una referencia de blanco ante condiciones )
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Optimizar la adquisicion de datos capturados mediante sensores
hiperespectrales y foténicos de ultima generacion.

Disefiar algoritmos eficientes para el procesado de informacidn sensorial
compleja.

Crear una infraestructura de red segura para el transporte y procesamiento
distribuido de datos capturados por sensores heterogéneos.

Desarrollar tecnologias eficientes y flexibles de procesamiento de datos de
acuerdo a los requisitos de los diferentes escenarios.

Implementar sistemas expertos e interfaces de usuario de realidad mixta
para la toma de decisiones en sistemas heterogéneos multi-sensoriales.

La viabilidad de las soluciones propuestas se demostrara en un escenario

propio de la denominada agricultura inteligente, en el cual la introduccién de este

tipo de redes multisensoriales supone un extraordinario avance en términos de

produccién econdmica y de calidad y seguridad de los alimentos.

El IUMA también participa en el proyecto APOGEO. El objetivo general de

este proyecto es mejorar la competitividad e innovacidn en las empresas viticolas

de las islas de la Macaronesia mediante la investigacién, el desarrollo y la

transferencia tecnolégica basada en la “agricultura de precision” o agricultura

inteligente, formando a los actuales y futuros profesionales del sector primario en

el uso de estas tecnologias. Para ello, APOGEO se marca como objetivo realizar

avances en tres aspectos claves:

1-

Desarrollo y transferencia tecnoldgica de un sistema comercial de bajo
coste basado en drones, sensores espectrales avanzados y aplicaciones
moviles para la monitorizacidn en tiempo real del estado de salud de los
viiedos de la Macaronesia, generando informacion relevante para el
viticultor.

Disefio de un sistema para la obtencion en tiempo real de una referencia de blanco ante condiciones

luminicas variables v su validacion en un dron con capacidad para adauirir imagenes hiperespectrales

17



Universidad de

§ s . ' n
Las Palmas_de |n_5t|tUtO Unl'\.‘e_rﬁltal'l[_) de 0 Master Universitario en Electronica y Telecomunicaciones Aplicadas (META)
GranCanaria | Microelectronica Aplicada  1uma

2- Deteccidn temprana en los vifiedos de stress abiotico (falta de nutrientes,
salinidad, contaminacién) y bidticos (plagas) junto con acciones
correctoras, desde aporte de nutrientes a nuevos fitosanitarios selectivos.

3- Creacidn de un plan formativo y de capacitacién agraria basado en cursos
y seminarios dirigidos a los actuales y futuros viticultores para difundir,
introducir y gestionar nuevas tecnologias en el proceso de cultivo de los
vifledos, asegurando la continuidad de los resultados de este proyecto.

Como se puede ver, el IUMA estd aplicando la tecnologia hiperespectral en
muchos sectores: el espacio, la agricultura de precisién (o agricultura inteligente),
la medicina, etc. Este Trabajo de Fin de Mdster es una aportacion al desarrollo
destinado a la agricultura de precisién [6] [7], pudiendo extrapolarse a cualquier
otro ambito de aplicacién en el que se requiera procesamiento de imagenes

hiperespectrales y especialmente para aplicaciones de campo.

La agricultura de precision o agricultura inteligente es la inclusion de las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacidn (TIC) en las actividades agricolas
con la finalidad de mejorar la gestiéon de los campos de cultivo y maximizar la

produccién. [10]. Existen tres posibles aplicaciones:

1. Gestidn de la informacion: Adquisicion, almacenamiento y procesado de

datos.

2. Herramientas para toma de decisiones (HAD): gestion de variables

espaciales.

3. Automatizacidn de las tareas agricolas: mediante el uso de robdtica para

facilitar las  actividades  del agricultor.
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Esta area de investigacidn se basa en aprovechar el potencial tecnolégico
actual para disminuir el esfuerzo del agricultor y aumentar la productividad en los
campos agricolas. Ademas de las connotaciones tecnoldgicas derivadas de este
tipo de proyecto, hay otras de tipo socio-econdmico y medio ambiental. En cuanto
al primer factor, el socio-econémico, hay que indicar que segun el Banco Mundial
en los ultimos 50 afios se ha perdido casi la mitad de la tierra cultivable por
persona (en el caso de Espaia, hemos pasado de 0,53 hectdreas por persona en
1961 a 0,26 hectdreas en 2014) [8], a lo que se une el aumento de poblaciéon que
en el afio 2030 pasara a ser de 8.500 millones de personas. Indudablemente esto
afectara en gran medida a toda aquella poblacidn que tenga una gran dependencia
del sector agricola, y todo lo que sea mejorar los recursos y aumentar la
productividad de sus tierras beneficiara a su economia y a su bienestar. Por otro
lado, el uso de recursos hidricos para abastecer a los campos de cultivo, asi como
el de pesticidas para evitar la llegada de plagas o eliminarlas, hace necesaria una
estrategia que permita optimizar su utilizacion, disminuyendo el impacto negativo
gue pueda tener sobre el medio ambiente y la salud. Los riesgos que los pesticidas
tienen para la salud (sobre todo en nifios, adolescentes y mujeres embarazadas),
hacen que debamos afrontar este problema de forma inteligente para evitar
consecuencias fatales como pueden ser el provocar cancer o acarrear

consecuencias para los sistemas reproductivo, inmunitario o nervioso. [9]

La tecnologia hiperespectral surgié hace ya varias décadas en aplicaciones
de satélites de observacion de la tierra. Las imagenes hiperespectrales muestran
una alta resolucion espectral, lo que permite recopilar informacion de bandas

espectrales muy estrechas y continuas. Dado que todos los materiales reflejan
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(reflectacia), absorben (absortancia) o emiten energia electromagnética en
longitudes de onda, esta caracteristica de las imagenes hiperespectrales permite
reconstruir el espectro de radiacidon de cada pixel de laimagen y en consecuencia,
para identificar diferentes materiales sobre la base de su forma espectral. Este es
el mismo principio que se usa en el campo de la astronomia, ya que se puede saber
de qué estd compuesto un planeta o estrella que esta a millones de afios luz segun
la firma espectral que refleja o emite. Cada tipo de 4&tomo tiene un Unico conjunto

de niveles de energia y por ende cada elemento tiene una huella Unica espectral.

Esta propiedad hiperespectral hace que los datos de las imagenes
hiperespectrales sean beneficiosos para muchas aplicaciones mas locales como
estado de vegetacidn y seguimiento de recursos hidricos, deteccién no invasiva de
la calidad de los alimentos, geologia y diagnéstico de canceres multiples, entre

otras. Las aplicaciones de este campo pueden ser infinitas. [17]

Una escena hiperespectral se basa en obtener una imagen, de una misma
zona espacial, en distintas longitudes de onda del espectro electromagnético. El
espectro electromagnético es la distribucién energética del conjunto de las ondas
electromagnéticas. Referido a un objeto cualquiera, se denomina espectro
electromagnético a la radiacién electromagnética que emite (espectro de emision)

la que absorbe (espectro de absorcion) o refleja (reflectancia) una sustancia. [30]

En una imagen convencional se capta solo una pequefia fraccion del
espectro: la correspondiente al rango del visible con longitudes de onda que van

desde los 400 a 700 nm. En una imagen hiperespectral este rango se ve ampliado
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a otras longitudes de onda, como puede ser el infrarrojo o el ultravioleta. El IUMA
dispone de cdmaras las cuales funcionan con luz visible y la regién del infrarrojo
cercano, revelando las escenas con mas detalle que el ojo humano o una cdmara
RGB de imagen convencional. Actualmente el estudio se centra en cdmaras que
usan tecnologia hiperespectral de barrido (PUSHBROOM) como las cdmara Specim
FX10 y Specim FX17 descritas mas adelante en este documento. Al ser ambas
camaras del tipo PUSHBROOM de tecnologia de barrido, las imagenes constan de
una dimension espacial, fijada a la dimensién Y y la informacion de todos los
espectros en la dimension X. [11] Para capturar una escena completa, el barrido
de la imagen debe de ser a una velocidad de desplazamiento por la escena
determinada que depende de multiples pardmetros como: la distancia, el FOV, el
numero de pixeles y del frame rate. Teniendo en cuenta estos factores se evitan

saltos o solapamientos de los datos capturados.

NIR
Dispersing

n bands elememnt

Detectors
lue

llustracién 1: Funcionamiento camara hiperespectral tipo PUSHBROOM
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El barrido completo de una escena da como resultado un cubo
hiperespectral en el cual radica en el concepto de firma espectral mencionada
anteriormente. La firma espectral es la forma especifica en que cada material
interactua con las distintas longitudes de onda. Entiéndase la firma espectral como
una huella dactilar de un material concreto que en el caso de la agricultura de
precision permite conocer el estado del suelo, la biomasa o similares. En otros
campos de aplicacion como la medicina, cada tejido del cuerpo humano refleja o

absorbe diferentes longitudes de onda.

Anm)

X

Ilustracion 2: Concepto de cubo hiperespectral

A partir de estos datos se puede obtener informacién fisico-quimica del
objeto que se estd observando, y este es el principal beneficio que nos otorga esta
tecnologia, no solo la de detectar objetos sino la de identificar su composicién o
estado. En la siguiente imagen se pueden observar algunos ejemplos de firmas
espectrales de diferentes tipos de vegetacion donde se puede destacar los

diferentes niveles de reflectancia por cada longitud de onda y por cada tipo de
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vegetacién. En este caso, el Roble (rojo) tiene una mayor reflectancia entre las

longitudes de onda de 700 — 1300 nm.
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llustracion 3: Firmas espectrales de vegetacion

Uno de los mayores retos a los que nos enfrentamos a la hora de trabajar
con esta tecnologia es que tratamos con imagenes mucho mas complejas, y por lo
tanto requieren de un procesamiento también mas complejo. [9] Si bien en la
actualidad varias empresas afrontan este problema haciendo uso de una red de
sensores distribuida por los campos agricolas, la opcidn que se siguiod el proyecto
ENABLE-S3 y en la actualidad los proyectos PLATINO Y APOGEO es la de disponer

de un Unico sensor hiperespectral embarcado en un dron que realice vuelos
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frecuentes a lo largo de la zona de cultivo, esto simplifica la red a un Unico sensor
con mayores capacidades de obtener informacién ademads de poder adaptarse a
cualquier tipo de campo. Para realizar la captura de las imdgenes hiperspectrales,
el IUMA dispone en sus laboratorios de varias cdmaras:

e La FX10 de Specim dispone de 224 bandas que van desde los 400 nm hasta
los 1000 nm (VNIR). Tiene un peso de 1.4 Kg. Este tipo de cdmaras suelen
utilizar sensores con tecnologia CMOS.

e La FX17 de Specim funciona en el rango de longitudes de onda desde 900
a 1700 nanémetros (SWIR). Tiene un peso similar a la FX10. Este tipo de
camaras utiliza sensores con tecnologia InGaAs.

Conjuntamente con estas camaras, el IUMA dispone de un dron de altas
prestaciones, el Matrice 600 de la empresa Dji, capaz de transportar hasta un
maximo de 6 Kg durante un tiempo maximo de 20 minutos. Al tratarse de un dron
de altas prestaciones tiene un precio elevado y uno de los objetivos a desarrollar
por este trabajo y los trabajos futuros es conseguir un sistema de bajo coste con
las mismas prestaciones capaz de realizar los trabajos de campo. Los aspectos mas
técnicos de los dispositivos se pondran de manifiesto en este documento mas

adelante. Ambas infraestructuras se muestran en la siguiente ilustracion. [9]
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llustracidn 4: Cdmara hiperespectral Specim FX10 y DJI Matrice 600

A la hora de afrontar las tareas que conlleva la agricultura de precisién y
como parte de este Trabajo de Fin de Master, todos los conceptos y estudios
desarrollados pueden ser aplicados a cualquier ambito que requiere el uso de
imagenes hiperespectrales. En una primera fase se busca delimitar una zona en la
gue se quiera hacer el andlisis, luego se prepara todo el sistema para realizar
capturas de la intensidad de luz y las condiciones ambientales. Una vez
posicionado el equipo, se realizan capturas durante un periodo de tiempo
prolongado para crear un dataset de la zona o drea designada. Con este dataset
se realizan calculos de regresion para poder llegar a determinar qué nivel de
reflectancia es el 6ptimo segun las condiciones ambientales e intensidad de luz en
tiempo real. Posteriormente, integrar todo el sistema en un dron y realizar
misiones capturando imagenes hiperespectrales calibradas, las cuales una vez

procesadas permitan extraer informacion relativa de las distintas caracteristicas
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de la cosecha (madurez, enfermedades, humedad, etc.) y transmitir esa
informacién en tiempo real al agricultor y/o a la maquinaria agricola en lo que se

refiere a la agricultura de precision.

1.2 Problemas a solucionar

Las imdagenes captadas por una camara hiperespectral tienen datos "en
bruto" (.raw). Este es un formato de archivo digital de imagenes que contiene la
totalidad de los datos de la imagen tal y como ha sido captada por el sensor digital

de la cdmara. [27]

Para poder extraer informacién util de ellas, ya sea para deteccién de
objetivos, clasificacidn, etc., lo normal es convertir los datos a reflectancia o
absortancia. La reflectividad o reflectancia es la fraccidn de radiacién incidente
reflejada por una superficie u objeto y la absortancia es exactamente lo opuesto,
la fraccion de radiacidn absorbida por una superficie u objeto. Este Trabajo de Fin
de Master se centra en la medida de la reflectancia para obtener las firmas
espectrales. Para poder obtener la reflectancia de los objetos con las camaras

hiperespectrales, estas deben de ser calibradas correctamente.

En un entorno de laboratorio, donde las condiciones ambientales pueden
ser controladas, se captura una referencia de blanco y de negro al comienzo vy al
final del proceso manteniendo la luz constante todo el tiempo. Una vez

configuradas las condiciones de captura de la camara (tiempo de exposicion,
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intensidad de la luz, etc.) se realiza un barrido sobre un material calibrado para

reflejar un alto porcentaje de luz incidente o también llamado referencia de

blanco.

Para ello, las cdmaras se colocan apuntando a esta referencia de blanco.

Como comentado anteriormente, es un material calibrado que puede reflejar casi

el 100% de la luz o diferentes porcentajes segun el tipo de calibracién porcentual

gue se desea realizar. En este Trabajo de Fin de Master se trabaja con la referencia

de blanco de la marca Zenith Polymer que es capaz de reflejar casi el 100% de la

luz incidente entre las longitudes de onda de 400 a 1750 nm como se observa en

la siguiente ilustraciéon siendo la linea de color Rojo la que tiene disponible el IUMA

es un sus laboratorios. [15]

Typical Reflectance - Zenith Diffuse Reflectance Standards

W, )T

% Reflectance
8

—T5%
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llustracién 5: Reflectancia para distintos tipos de referencia de blanco
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Una vez que la cdmara se haya colocado apuntando a la referencia de
blanco, se obtiene una captura de la misma, a este proceso se le conoce como
referencia blanco, (WR en sus siglas en ingles). Esta captura contiene los valores
maximos que el sensor es capaz de medir para cada pixel y para cada banda segun
la configuracion adoptada (tiempo de exposicion, intensidad de la luz, etc.), el
resultado es una firma espectral de casi el 100 % de la luz reflejada en entre 400 y
1900 nm segun la linea roja de la ilustracién anterior. En el caso de las cdmaras
disponibles en el IUMA, las longitudes de onda capturaras son entre 400 — 1000
nm para la cdmara Specim FX10 y de entre 900 y 1700 nm para la camara Specim
FX17. Cada cdmara tiene una respuesta espectral diferente ante una misma
referencia de blanco o un objeto concreto. En la llustracién 5 la captura de la
referencia de blanco se ha hecho con cdmaras muy especificas para determinar
con exactitud el porcentaje reflejado. A continuacién se muestra la respuesta
espectral de las camaras disponibles en el IUMA ante la referencia de blanco
donde se puede observar que tienen diferentes respuestas dependiendo de la

longitud de onda.
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b
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Ilustracion 6: de izquierda a derecha: respuesta espectral Specim FX10 y respuesta espectral

Specim FX17
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Tras este proceso de captura de la reflectancia de la referencia de blanco,
la fuente de luz se apaga o bien se tapa el objetivo de la cdmara, y se recoge una
nueva captura. Esto se suele denominar referencia de negro, (DR en sus siglas en
ingles), y contiene los valores minimos que el sistema puede proporcionar para
cada pixel y banda. Idealmente, los valores de DR deberian estar muy cerca de
cero, sin embargo, se pueden obtener valores mas altos normalmente debido al

ruido intrinseco del sensor [16].

Una vez que han tomado estas dos medidas de la cdmara hiperespectral,
las escenas capturadas posteriormente, como por ejemplo en un trabajo de

campo sobre un terreno agricola, se corrigen aplicando la siguiente formula: [17]

raw — darkRef
whiteRef — darkRef

reflectancia =

Ecuacién 1: Formula reflectancia

Cada cdmara hiperespectral se compone de sensores de luz y elementos
Opticos como los objetivos y defractores que enfocan o separan la luz en
diferentes longitudes de onda. Estos componentes de cada camara difieren entre
los distintos tipos de modelos y marcas que existen. Ademas, cada cdmara puede
tener tipos de memoria, buffers y procesos de memoria diferentes. Todas estas
pequefias diferencias entre estos dispositivos hacen que los datos en bruto “.raw”

puedan diferir en una captura de un objeto o area determinada entre los distintos

tipos de camaras disponibles en el mercado. Eso quiere decir que al aplicar la
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féormula anterior, se obtiene un valor de reflectancia porcentual y escalado con el
que se consigue un sistema de referencia global y se aisla las condiciones de
medida a la hora de realizar la captura con diferentes camaras o diferentes

condiciones ambientales [17].

En conclusién, el valor obtenido en la férmula de la Ecuacién 1 es el valor
real de reflectancia de cada objeto o superficie capturado. Si se aplica el proceso
de calibracién descrito con diferentes cdmaras o condiciones ambientales, el valor

debe ser el mismo o muy cercano.

En el caso de los drones o en cualquier trabajo de campo, las condiciones
ambientales cambian constantemente haciendo que la referencia de blanco varie
en funcion del clima, la franja horaria o incluso la absorcion atmosférica. El sol es
la principal fuente de energia electromagnética o EMR que recibe la tierra y
bombardea constantemente con estas EMR pero antes de alcanzar la superficie
terrestre tiene que pasar a través de la atmosfera. La atmosfera nos protege de
las radiaciones de alta energia como son los Rayos-X o los Rayos Gamma. La
radiacion que pasa a través de la atmosfera, interactia con las moléculas y
particulas que la conforman. En la atmosfera las EMR son reflejadas o absorbidas

y una porcidn pasa a través de ella hasta llegar a la superficie.
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Reflected Shortwave Incoming Shortwave
Radiation Radiation

Absorbed Energy

llustracién 7: Ejemplo de cdmo interactua la radiacidn solar con la atmosfera

Una porcidon de la radiacidon es absorbida por los gases presentes en la
atmosfera. Estos gases absorben ciertas longitudes de onda, por lo tanto, en
ciertas partes del espectro visible se absorbe muy poca energia, sin embargo en la
parte del espectro que corresponde al ultravioleta, se absorbe casi toda la energia
entrante. Estas porciones del espectro que son absorbidas por los gases
atmosféricos se conocen como bandas de absorcidn. Los principales gases

involucrados en la absorcion atmosférica son:

e Vapor de agua (H20): absorbe mucha radiacién en el rango 5500 nm —
7000 nm y por encima de los 2700 nm. Hay que tener en cuenta que el
vapor de agua no es constante en el tiempo ni en el espacio que ocupa.
Esto significa que la absorcidn por este gas depende de la localizacion
y la época del afio.

e Didéxido de carbono (CO2): Absorbe principalmente el infrarrojo
térmico del espectro.
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e Ozono (03): Absorbe los rayos ultravioleta de alta energia. Es muy
importante dado que nos protege de los dafios de esta radiacién y
principal causa de cancer de piel.

Para solucionar el problema del trabajo de campo, se plantea configurar
un sistema que permita medir simultdneamente las condiciones ambientales tales
como: la intensidad de luz, la temperatura y/o la humedad; y capturar una
referencia de blanco con esas condiciones ambientales. Llevando a cabo estas
mediciones se genera gran una base de datos que relaciona la intensidad de luz y

las condiciones ambientales con una referencia de blanco concreta en tiempo real.

Utilizando sistemas de optimizacidén (regresidén) se pretende determinar
cual es la mejor referencia de blanco para las condiciones ambientales que existen
en el momento de realizar el vuelo. Aplicando esta posible solucidn, se obtienen

varias ventajas:

e Precision a la hora de obtener informacién gracias a la tecnologia
hiperespectral.

e Comodidad y adaptabilidad. El poder tener un valor de reflectancia en
tiempo real no obliga a aterrizar el dron para volver a tomar un valor de
reflectancia en caso de que las condiciones ambientales cambien durante
el vuelo. Asi las imagenes pueden ser calibradas en tiempo real pasando
los valores capturados por la camara hiperespectral que estan en bruto
”.raw” directamente a reflectancia.

Todo este proceso esta ejecutado por una placa Jetson Xavier NX. Esta
actia como controlador del dron DJI Matrice 600 y tiene capacidad para controlar

las cdmaras hyperespectales gracias a su sistema operativo integrado. Los

sensores intensidad de luz, humedad y temperatura seran controlados con una
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placa Arduino Nano que transmite la informacion via puerto serie a la placa Jetson

Xavier NX.

En total, los dispositivos a estudiar para ser implementados en el dron

serian:

e (Cdmara hiperespectral FX10 o FX17

e Sensorde luz BH1750

e Sensores de temperatura y humedad DHT11

e (Cdmara RGB ELP USB

e Arduino Nano

e Jetson Xavier NX

e Espectroradiometro STS-VIS. Este es integrado en la prueba de
concepto a modo de estudio y comparacidon con los otros
sensores. No estd prevista su utilizacién en drones por su alto
coste.

Otro problema a solucionar es el peso total de todos los elementos en un
dron. Hasta para un dron de altas capacidades como el DJI Matrice 600 puede
llegar a ser un problema. El objetivo es poder trasladar este estudio a drones de
gamas mas bajas para poder recortar los costes del sistema completo.
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1.30bjetivos principales

En este Trabajo de Fin de Master, de ahora en adelante también

denominado como TFM, los objetivos operativos/parciales que se pretenden

realizar son los siguientes:

1. Configurar un sistema de captura que permita medir simultdaneamente
las condiciones ambientales y capturar una referencia de blanco con la
camara hiperespectral SPECIM FX10 en esas condiciones. Todo este
trabajo también sera adaptable a la cdmara SPECIM FX17. Para ello, se
estudiardn los siguiente métodos:

a.

Midiendo Unicamente la intensidad de luz con el sensor BH1750
y también midiendo la intensidad de luz en unos pocos rangos
de longitudes de onda especificos. Para esta segunda parte, se
usara la cdmara ELP RGB que mide la intensidad de luz en el
rango del espectro correspondiente al rojo (650 nm), verde (550
nm) y azul (470 nm). Estos tres colores son la composicién del
color en términos de la intensidad de los colores primarios de la
luz, es decir, es posible representar un color mediante la mezcla
por adicion de cualquiera de ellos. Sumando todo lo anterior, se
dispone de 4 medidas de intensidad de luz Gtiles para el estudio.
A modo de estudio y comparacidn, utilizando el espectrometro
pancromatico STS-VIS Spectrometers que mide la intensidad de
luz aproximadamente igual en longitudes de onda entre 350 y
800 nm con un numero de bandas entre 300 y 75. Se configura
para obtener resultados para las longitudes de onda que
correspondan al RGB. Se hacen capturas de las condiciones
ambientales para hacer la comparacién con los otros dos
sensores.

Medir las condiciones ambientales como humedad relativa y
temperatura con el sensor DHT11.

2. Desarrollar una base de datos realizando capturas con el sistema
descrito en los subapartados a, b y ¢ para crear un conjunto de datos
con los que hacer pruebas. La finalidad de esta base de datos es poder
relacionar una referencia de blanco con unas condiciones ambientales
concretas y una configuracidon especifica de ganancia y tiempo de
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exposiciéon del sensor ELP RGB y la cdmara hiperespectral. Idealmente,
se tratara de conseguir condiciones ambientales diferentes para
generar una base de datos completa que abarque el mayor nimero
situaciones con condiciones ambientales diferentes, exceptuando los
dias en el clima sea extremadamente duro como por ejemplo con lluvia
o viento fuerte. Para desarrollar la base de datos se utilizaran ficheros
.jsony .csv:

a. Archivo .json: este tipo de archivos almacena objetos y
estructuras de datos simples en formato JSON. Este es un
formato estandar de intercambio de datos ligeros, estan
basados en texto, son legibles por humanos y pueden editarse
usando un editor de texto.

b. Archivo .csv: Los archivos CSV sirven para manejar una gran
cantidad de datos en formato tabla, sin que ello conlleve
sobrecoste computacional alguno. Facilita la limpieza de los
datos y es compatible con la plataforma utilizada para el estudio
de regresion.

3. Una vez obtenida la base de datos, hacer un estudio de regresién para

determinar de forma automatica y en tiempo real el valor de referencia
de blanco optima segun la condiciones ambientales medidas al instante
por los sensores, ademds de saber la configuracién mas adecuada para
los sensores y que estos no puedan saturar o perder datos
configurando el tiempo de exposicién, ganancia, intensidad de la luz,
etc. para poder desarrollar un modelo que permita la calibracién en
tiempo real.
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1.4Estructura del documento

El trabajo que se expone en este documento se encuentra desglosado en
seis capitulos como se explica a continuacion.

En el presente capitulo, el primero de ellos, se introducen los antecedentes
y motivaciones que han llevado a la realizacién del trabajo y, ademads, se
desarrollan los objetivos del mismo.

El segundo capitulo trata sobre los conocimientos necesarios para el
desarrollo del trabajo. Aqui se introducen los recursos hardware y software
utilizados.

En el tercer capitulo se exponen las soluciones adoptadas para la toma de
datos de intensidad de luz, condiciones ambientales y reflectancia. Se explica la
estructura del software desarrollado, detallando el funcionamiento de cada uno
de sus modulos, haciendo especial hincapié en la regresion lineal que nos dard el
valor éptimo de referencia de blanco acorde a la luz que haya ese dia.

En el cuarto capitulo se recogen los resultados obtenidos y las
conclusiones, donde se comprobara el grado de consecucién de los objetivos
planteados y se proponen algunas lineas de trabajo futuras.

En el quinto capitulo se recogen todas las referencias bibliograficas
utilizadas en este TFM.

Finalmente, en los anexos estan descritos los cédigos de programacion de
las aplicaciones desarrolladas.
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Capitulo 2. Conocimientos previos y herramientas
empleadas

2.1 Conocimientos previos

En este apartado se describe cada dispositivo por separado sefialando los
aspectos mas importantes que se han estudiado en este TFM. En total, se integran
siete dispositivos que funcionan de manera coordinada para poder capturar y
clasificar las medidas de intensidad de luz, temperatura y humedad junto con un

valor de reflectancia.

2.2 Herramientas hardware

En este apartado se detallan los dispositivos utilizados e integrados en la

realizacidon de este TFM.

2.2.1 Camara hiperespectral Specim FX10y FX17

Para la toma de imagenes hiperespectrales se dispone de dos camaras de
la marca Specim, concretamente los modelos FX10 y FX17. La Specim FX10 puede
obtener imdagenes en el rango de longitudes de onda desde 400 a 1000
nanometros (VNIR) [11] , mientras que la Specim FX17 funciona en el rango de
longitudes de onda desde 900 a 1700 nandmetros (SWIR) [12] segun la siguiente

ilustracién y la Tabla 1.
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llustracidn 8: de izquierda a derecha: FX10 de Specim y FX17 de Specim

Camara Rango espectral Resolucién EELLEN Interfaz
espacial

Specim FX10 400-1000 nm 1024 pixels 330 224 GigkE

Specim FX17 900-1700 nm 640 pixels 527 224 GigkE

Tabla 1: Especificaciones camaras Specim FX10y FX17

FIR

10 10° 10* 10°
Increasing wavelength, A (nm) —

Ilustracidn 9: Evaluacién del espectro

Estas camaras funcionan con luz visible y la regién del infrarrojo cercano,
revelando detalles en superficies y objetos con mas detalle que el ojo humano o
una cdmara RGB. Puede detectar manzanas magulladas o plantas enfermas antes
de que el dafio sea visible, en otros campos de aplicaciéon como la medicina se
utilizan este tipo de cdmaras para detectar tejidos como tumores o en el dmbito

espacial con cdmaras situadas en satélites. Estas cdmaras disponen de tecnologia
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hiperespectral del barrido (PUSHBROOM). Al ser del tipo PUSHBROOM las
imagenes constan de una dimensidn espacial, fijada a la dimensién “Y” y la
informacién de todos los espectros en la dimension “X”. [11] Para capturar una
escena completa, el barrido de la imagen debe ser a una velocidad determinada
que depende de multiples parametros como: la distancia, el FOV, el nimero de
pixeles y del frame rate. Teniendo en cuenta estos factores se evitan saltos o
solapamientos de los datos capturados. La camara captura la intensidad de luz
reflejada por los objetos que estan en la escena devolviendo una firma espectral

de la misma.

La cdmara no capta de manera homogénea todas las longitudes de onda
para las que esta disefiada. Esta es menos sensible a la intensidad de luz en los
extremos entre 400 — 500 nm y 900 — 1000 nm. Ademas hay que tener en cuenta
la absorcidon de la atmdsfera explicada en apartados anteriores. En la siguiente
ilustracién se compara la respuesta espectral de la referencia de blanco en el
datasheet de la cdmara Specim FX10 capturada en un entorno de laboratorio con
la intensidad de luz y las condiciones ambientales controladas, por otro lado, la
respuesta espectral de la misma camara en un trabajo de campo en el exterior. Se
puede observar un pico de absorcidén entre 750 -780 nm debido a la absorcién
atmosférica. Hay que tener esto en cuenta a la hora de capturar los datos y

descartar posibles valores incorrectos.

39
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Ilustracion 10: De izquierda a derecha: Respuesta espectral del datasheet de camara Specim FX10

y respuesta espectral de la cdmara Specim FX10 en un trabajo de campo en el exterior

La cdmara dispone de un buffer de memoria de 12 bit para convertir los
datos de intensidad de luz a valores digitales, es decir, cuando se digitaliza la
intensidad de luz el valor maximo que puede medir es 22412 = 4095 por cada

longitud de onda. Esta parte se estudia mas adelante en este documento.

Estas camaras disponen de una interfaz GigkE Vision. La interfaz GigE Vision
es un estandar para camaras industriales de alto rendimiento. Ofrece un marco
para la transmisién de video a alta velocidad y los datos de control relacionados

por redes Ethernet [26]. Este protocolo tiene cuatro elementos principales:

e Protocolo de control (GVCP): se ejecuta en el protocolo UDP. El estandar
define cdmo controlar y configurar dispositivos.

e Protocolo GigE Vision Stream (GVSP): se ejecuta en el protocolo UDP.
Abarca la definicion de tipos de datos y las formas en que se pueden

transferir imagenes a través de GigE.
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e Mecanismo de descubrimiento de dispositivos GigE: proporciona
mecanismos para obtener direcciones IP.

e XML basado en un esquema definido por el estdndar GenlCam de la
Asociacion Europea de Vision Artificial que permite el acceso a los
controles de la camara y flujos de imagenes.

Esta interfaz es muy util para la configuracion de la cdmara y la répida
transferencia de datos. El tiempo de exposicién y la ganancia son las dos
caracteristicas que se deben tener en cuenta a la hora de realizar capturas. Para
ello, se debe configurar la cdmara antes de cada captura. Para poder controlar la

interfaz GigE vision se dispone de la libreria de cédigo abierto Aravis-wrapper. Esta

libreria se describe mas adelante en este TFM.

El setup fisico se ha preparado para las dos camaras. Para este TFM se
trabaja con la cdmara Specim FX10 pero todos los aspectos desarrollados para esta

camara pueden ser trasladados a la cdmara Specim FX17.

2.2.2 Jetson Xavier NX

Esta placa es el mini PC que controla todo el sistema. Ademas de estar
integrada en el dron Dji Matrice 600 y controlar todos los aspectos relacionados
con el vuelo del dron, es compatible con el sistema operativo de cédigo abierto
Ubuntu Linux. Esto la hace configurable para poder ser adaptada a este TFM.
Ademads, dispone de una GPU NVIDIA Volta con 384 nucleos NVIDIA CUDA y 48

Tensor Cores con la que poder realizar tareas de cdmputo avanzado tales como:
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mezclado o reduccion de datos; y paralelismos idoneos para el tratamiento de

imagenes hiperespectrales con un reducido consumo de energia.

Esta placa almacena los datos recogidos y se encarga de realizar la
regresion que seleccione la reflectancia de blanco idénea segun las condiciones
ambientales al momento de realizar una captura. En trabajos futuros, esta
regresion se debe realizar en tiempo real al momento de llevar a cabo una
misién de vuelo con el dron. Sobre esta placa se desarrollan los cédigos
principales en lenguaje de alto nivel Python y actla como controlador principal

de los siguientes dispositivos:

e Camara hyperespectral via Ethernet Gige vision.

e Aduino Nano via USB como puerto serie bajo el protocolo RS-232
e (Cdmara RGB ELP via USB

e Espectrémetro STS-VIS via USB

Ilustracion 11: Jetson Xavier NX
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M3s adelanté en este TFM, se describen las conexiones con cada uno de
los dispositivos dependientes de la placa Jetson Xavier NX, los modos de
comunicacion entre ellos y los cddigos en leguaje de programacién de alto nivel

Python desarrollados para cada uno de los sistemas integrados.

2.2.3 Zenith Polymer

Este material altamente reflectante esta hecho a base de PTFE. Es
resistente al calor, la humedad y la exposicion a altos niveles de radiacidn, lo que
lo hace ideal para su uso como estandares de reflectancia. Existen diferentes
valores de reflectancia del 99%, 80%, 60%, 50%, 25%, 10%, 5% y 2,5% como se
mostroé en la llustracidn 4 y mantiene la reflectancia constante con longitudes de
onda que van desde los 250nm hasta los 2450nm con una tolerancia en los valores

de reflectancia de +3%. [15]

Se coloca esta referencia de blanco en el suelo con la camara
hiperespectral Specim FX10 o Specim FX17 apuntando directamente hacia ella
para obtener el valor de reflectancia. Mas adelante en este TFM se muestra el
proceso de obtencién del valor reflectancia y los datos recogidos. También existen
en el mercado referencias de negro y referencias de gris, aunque también tienen
valores cuantificados de reflectancia y absorbancia, estas no son tan idoneas para
este estudio puesto que buscamos el maximo posible de reflectancia. Esto solo se

consigue con una buena referencia de blanco.
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llustracién 12: A la derecha: Referencia de blanco Zenith Polymer

2.2.4 Arduino Nano

Arduino Nano, es una version reducida de Arduino UNO. Esencialmente la
placa Arduino UNO es una placa electréonica basada en el chip de Atmel
ATmega328. Arduino Nano minimiza la demanda de energia que consume vy
también hace que no se necesite tanto espacio para alojar la paca, por lo que es
ideal para proyectos donde el tamafio y el peso sean importante. Las

especificaciones estan descritas en la siguiente tabla.

llustracion 13: Arduino Nano
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Entrada y Salida de datos Pines entrada/salida Velocidad del reloj

Puerto Serie RS-232 14 16 MHz

Tabla 2: Especificaciones Arduino Nano

Se utiliza esta pequefia placa para controlar el sensor de luz BH1750 y el
sensor de humedad y temperatura DHT11 usando el lenguaje de programacién de
alto nivel C++ modificado. El Arduino Nano actua como esclavo de la placa Jetson
Xavier NX y solo proporciona datos al controlador principal cuando este se los

solicita via USB usando el protocolo de puerto serie RS-232.

Mas adelanté en este TFM, se describen las conexiones con cada uno de
los dispositivos dependientes de la placa Arduino Nano, los modos de
comunicacion entre ellos y los codigos en leguaje de programacion de alto nivel

C++ modificado desarrollados para cada uno de los sistemas integrados.

2.2.5 Sensor de luz BH1750

EL mddulo BH1750 es un sensor de luz, que a diferencia del LDR es digital
y nos entrega valores de medicion en Lux (lumen /m?2) que es una unidad derivada
del Sistema Internacional de Unidades para la iluminancia o nivel de iluminacién.

Las especificaciones son las siguientes.
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llustracion 14: Sensor de luz BH1750 y cubierta

Sensor Rango espectral Resolucién

BH1750 400-700 nm 1-65535 lux

Tabla 3: Especificaciones sensor BH1750

Tiene alta precisién y una resolucion de entre 1 — 65535 Ix. Se puede

configurar con tres modos de trabajo descritos en la siguiente tabla.

Resolucion Tiempo de medicion
High resolution Mode2 0.5 Ix 120 ms
High resolution Mode 1Ix 120 ms
Llow resolution Mode 4 Ix 16 ms

Tabla 4: Modos de configuracién BH1750

De estas tres configuraciones se subdividen en dos, en modo CONTINUOUS
y ONE_TIME, el primer modo realiza mediciones constantemente, el segundo
modo no realiza medidas de forma constante. Cuando esta configurada en modo
ONE_TIME, el modulo se apaga después de realizar la medida y para volver a leer

es necesario volver a configurar.
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Para este TFM se ha optado por el modo de configuracion High resolution
Mode CONTINUOUS MODE la cual nos ofrece una buena resolucién y el tiempo
de medicidén suficiente para captar la luz en un instante determinado. Este sensor
estd controlado por el dispositivo Arduino Nano utilizando sus entradas digitales.

Los pines de este sensor son los siguientes:

e VCC: Alimentacion: 2.4v—-5v

e GND: Conexidn de tierra

e SCL (Serial Clock Line): usada para proporcionar los pulsos de reloj del bus
12C

e SDA (Serial Data Address): usada para transferir los datos por el bus 12C

e ADDR: Direccion del dispositivo. Usado para seleccionar si hay mas de un
dispositivo en la misma entrada.
M4ds adelante en este TFM, se indicaran las conexiones y el modo de

programacion de este dispositivo. Ademas se ha colocado un difusor para evitar

los reflejos directos que puedan perturbar o saturar la medida como se detalla

mas adelante en este TFM.

2.2.6 Camara RGB ELP USB CAMERA

Esta cdmara RGB captura los tres rangos de colores del espectro visible:
rojo (650 nm), verde (550 nm) y azul (470 nm); los cuales complementan al sensor
de luz BH1750 con tres medidas adicionales en tres longitudes de onda distintas.
Estos tres colores son la composicidn del color en términos de la intensidad de los
colores primarios de la luz, es decir, es posible representar un color mediante la

mezcla por adicidn de cualquiera de ellos.
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El brillo, el contraste, la saturacion de color, la definicién, el formato del
archivo, la ganancia y el tiempo de exposicidn; son los pardmetros ajustables de la
camara, sin embargo, las caracterizas mas importantes para el desarrollo de este
TFM son la ganancia y el tiempo de exposicidon dado que esta camara va estar con
su objetivo enfocando al cielo para poder capturar toda la luz incidente. Estos dos
parametros se deben de tener en cuenta y configurar antes de cada captura para
obtener las longitudes de onda que corresponden al RGB sin que lleguen a saturar.
Como se vera mas adelante en este TFM, es necesario colocar un difusor de luz
delante del objetivo para tratar de evitar problemas de saturacidn. Este dispositivo
es compatible con Linux y estd controlado por la placa Jetson Xavier NX via bus

USB.

llustracion 15: CAmara RGB ELP USB CAMERA
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2.2.7 Sensor de temperatura y humedad DHT11

Este sensor aporta las medidas de temperatura y humedad para medir las
condiciones ambientales. Son dos medidas utiles que puede aportar mucha
informacién a la hora de hacer la calibracién de camara hiperespectral dado que
representan las condiciones ambientales al momento de realizar la captura. Estos

pueden variar en funcién de la hora del dia o la época del afio.

[lustracion 16: Sensor DHT11

Rango de medida Precision humedad Precision Resolucion
temperatura

20 - 90%RH +5%RH +29C 1

0-50¢9C

Tabla 5: Especificaciones DHT11

El fabricante recomienda hacer una medicion de temperatura y humedad
cada 10 segundos, esto ralentiza el proceso global de toma de datos a la espera de
que cada iteracion del programa tenga que esperar por este sensor. Para evitar
este problema, se utilizan tres de estos sensores para crear redundancia y evitar

posibles fallos o falsas medidas y acelerar el proceso. Junto con el sensor de luz
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BH1750, se pueden obtener las condiciones climaticas necesarias para la base de
datos. Este dispositivo es controlado por el Arduino Nano a través de sus
salida/entrada digitales. Los pines son los siguientes:

e VCC: Alimentacion: 2.4v—-5v

e GND: Conexion de tierra
e DATA: Salida de datos
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2.2.8 Espectroradiometro STS-VIS Spectrometers

Este dispositivo capaz de medir longitudes de onda que van desde los 350
nm hasta los 800 nm se puede utilizar en aplicaciones que van desde mediciones
de absorbancia de baja concentracidn hasta caracterizacién con laser de alta
intensidad. Alguno de los ejemplos de aplicacion se encuentra en los microscopios
médicos, siendo capaz de obtener valores hiperespectrales en las células que se
estan analizando. En este TFM a modo de estudio y comparacion, se configura este
dispositivo para que solo capte las tres longitudes de onda que corresponden a los
colores rojo (650 nm), verde (550 nm) y azul (470 nm). Esto nos permite comparar
los resultados obtenidos por la cdmara RGB con los este espectroradiomentro, que
como se vera mas adelante en este documento, serd de utilidad para adquirir

resultados que se puedan usar en un modelo de regresion.

llustracién 17: Espectroradiometro STS-VIS
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Rango espectral Resolucidn dptica Tiempo de integracion
350nm — 800nm 1.5nm 10us—10s

12.0nm

3.0nm

6.0nm

Tabla 6: Especificaciones STS-VIS

Este dispositivo es compatible con Linux y estd controlado por la placa
Jetson Xavier NX via bus USB. Mds adelante en este TFM se explica por qué es

necesario la implementacién de este dispositivo.

.o . Spectral Output of Xenon Flash Lamp
%t 0.8
5
£
5 06
=
7]
5
r

0.2

0.0

300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

llustracion 18: Respuesta espectral STS-VIS
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2.3 Herramientas software

En este apartado se detallan las herramientas software utilizadas para el

desarrollo de este TFM.

2.3.1 Arduino IDE

El software Arduino IDE (entorno de desarrollo integrado o IDE) es una
aplicacion multiplataforma (Windows, macOS, Linux) de cédigo abierto que Se
utiliza para escribir y cargar programas en placas compatibles con Arduino, pero
también, con la ayuda de nucleos de terceros, se puede usar con placas de

desarrollo de otros proveedores.

El codigo fuente para el IDE se publica bajo la Licencia Publica General de
GNU, version 2. El IDE de Arduino admite los lenguajes C y C ++ modificado
utilizando reglas especiales de estructuracién de cdédigos. El IDE de Arduino
suministra una biblioteca de software del proyecto Wiring, que proporciona
muchos procedimientos comunes de E/S. El codigo escrito por el usuario solo
requiere dos funciones basicas, para iniciar el boceto y el ciclo principal del
programa, que se compilan y vinculan con un apéndice de programa main() en un
ciclo con el GNU toolchain, que también se incluye. El IDE de Arduino emplea el
programa avrdude para convertir el codigo ejecutable en un archivo de texto en
codificacion hexadecimal que se carga en la placa Arduino mediante un programa

de carga en el firmware de la placa. [28]
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Esta herramienta software se ha utilizado para desarrollar el cédigo que
controla los sensores BH1750 y DHT11 ademas de gestionar el envio de la

informacién via puerto serie a la placa Jetson Xavier NX.

@ sketch_dec24a Arduino 1.8.13

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

<Wire.h>
<BH1750.h>

#include <math.h>

#include

#inclu

J e e e e | [

[ === VARIABLES =========—=—=—=—=—=—=== rr

BH1750 Luxometro;
int totalMeasures = 10;
float measures[9];

float Min;
float Max
f/=mmmmmmmmmmmo—o—oooooooo oo oo oo 1
llustracién 19: Arduino IDE
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2.3.2 Pycharm

IDE de Python para el desarrollo de cédigo de alto nivel. Proporciona
andlisis de cadigo, depuracion grafica, integracion con VCS / DVCS y soporte para
el desarrollo web con Django. Una de sus principales ventajas es la gestién de los
interpretes del cédigo de alto nivel Python ademas de la asistencia y andlisis de
codificacion, con finalizacidn de cddigo, sintaxis y resaltado de errores, integraciéon

delinter y arreglos rapidos. [29]

Se pueden integrar librerias para la facil gestidon de las funciones de las

camaras tales como v4l2 o aravis. Estas librerias se describen mas adelante.

En esta herramienta software se desarrolla el cuerpo para crear una base
de datos en datasets. Ademads se encarga de gestionar el sistema de archivos .json
y .csv con los datos recogidos de las capturas. Este proceso se explicard mas

adelante en este documento.

llustracion 20: PyCharm
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2.3.3 Kaggle

Es una subsidiaria de Google LLC. Es una comunidad en linea de cientificos
de datos y profesionales del aprendizaje automatico. Kaggle permite a los usuarios
encontrar y publicar conjuntos de datos, explorar y construir modelos en un
entorno de ciencia de datos basado en la web. Esta aplicacion es util para
desarrollar modelos de regresion lineal y otros modelos de Machine Learning o

Deep Learning en condigo de alto nivel Python. [14]

Esta herramienta software se ha utilizado para desarrollar y entrenar el
cddigo de los modelos de regresién para obtener la referencia de blanco dptima
segln las condiciones ambientales usando la libreria Scikit-learn. Esta es muy util
para el tratamiento de los datasets en lo que se refiere a limpieza, ordenacién y
mostrar datos en tablas o graficas. Ademas, esta libreria incluye los algoritmos de
Maching Learning como la regresion logistica o la regresion lineal necesarias para
determinar la reflectancia adecuada segun las condiciones ambientales. Se

ampliard esta informaciéon mas adelante en este documento.

Disefio de un sistema para la obtencion en tiempo real de una referencia de blanco ante condiciones 56

luminicas variables v su validacion en un dron con capacidad para adauirir imagenes hiperespectrales



Universidad de

. . ag 4 n
Las Palmas_de |n_StItUtO Unlye_rSItarlt_) de n Master Universitario en Electronica y Telecomunicaciones Aplicadas (META)
GranCanaria | Microelectronica Aplicada  1uma

# kaggle.com/danillo1/notebook27bdfab2bd

s [ racebook @ ULPGC - Universida.. @ PORTEL 4 Vopak Agencies - Si... nbox @ Windguru-Spain-.. @ IMOWeb3.0 [M DA-Desk @& -GACship (&) Electronic

Q Search

import matplotlib.pyplot as plt

/kaggle/input/imagen/imagen1.jpg

image= imread('../input/imagen/imagen1.jpg')
image_red1 = image[:, :,0]

image_red1

array([[118, e 132],
[120, 132],
[123, 135],

[150, 1471,
[153, 149],
[154, e 150]], dtype=uint8)

llustracion 21: Kaggle
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2.3.4 Zebra

Esta herramienta desarrollada por el IUMA es un software que permite
visualizar los que estd capturando la cdmara hiperespectral. El funcionamiento
principal de este programa se basa en leer el ring buffer la shared memory de
sistema operativo LINUX para poder visualizar las imdgenes. Este programa no
estd disefiado especificamente para las cdmaras de Specim FX10 y FX17, es decir,
cualquier cdmara que escriba en este ring buffer puede utilizar este software para
la visualizacién de las imagenes. Leyendo y escribiendo el ring buffer, las sucesivas
imagenes se van recogiendo en un espacio de memoria RAM previamente
reservado y que puede ser accedido desde diferentes programas. En este caso,
accede tanto la cdmara cuando almacena la informacién, como el cddigo que la
controla y el software de visualizacién Zebra. El hecho de que se almacenen los
frames capturados de esta manera hace que no haya necesidad de que se guarden
como archivos en memoria fisica no volatil lo que, a su vez, no permitiria la

visualizacién instantdnea de lo que esta capturando la camara en todo momento.

Entrando en detalles, un ring buffer es una estructura de tamaiio fijo que
depende del nimero de frames que va a almacenar, del nimero de pixeles totales
de cada frame y del nimero de bits por pixel. Este tipo de memoria sigue un
comportamiento FIFO, o lo que es lo mismo, el primero que entra al ring buffer es
el primero en salir. Asi, suponiendo un ring buffer de 10 elementos, se iran
almacenando los frames en espacios de memorias sucesivos. Cuando el ring buffer
se llene, se comenzardn a sobrescribir de nuevo comenzando por el mds antiguo

o primero en escribirse.
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e Ring buffer vacio:

Master Universitario en Electronica y Telecomunicaciones Aplicadas (META)

e Se comienzan a almacenar los frames:

Frame 1l
Frame 1l | Frame 2
Framel | Frame 2 | Frame 3
o ...
Framel | Frame 2 | Frame 3 Frame 9 Frame 10

e Unavez se llena el ring buffer, al seguir el comportamiento de una FIFO, el

primer frame que fue escrito serd el primero que se borre y asi

sucesivamente:

Frame 11

Frame 2

Frame 3

Frame 9

Frame 10

Frame 11

Frame 12

Frame 3

Frame 9

Frame 10

Esta capacidad de procesamiento le proporciona una gran flexibilidad al

Zebra ya que no se ha desarrollado para un tipo de cdmara concreto, sino que es

independiente de la cdmara a utilizar. Los Unicos requisitos que tiene el Zebra para

su utilizacion son:
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Ha de poderse controlar el que la cdmara pueda almacenar las imagenes
en una shared memory.

Se ha de generar un archivo de configuracion xml que contenga la
informacién necesaria para que el Zebra pueda saber el formato y las
caracteristicas de los frames para componer las imagenes, asi como el
identificador de la shared memory utilizada. Este archivo es generado
cuando se crea el objeto cdmara para la Specim y guarda la configuraciéon
de las imagenes hiperespectrales capturadas y de la shared memory
utilizada. De esta manera, cuando se abre el Zebra y se pulsa el botén
‘Configuration’ se te abre un navegador que apunta a la localizacion del
archivo de configuraciéon creado. Esto permite al Zebra leer los parametros
del xmly, por lo tanto, saber en qué direccidn se localiza la shared memory
en donde se almacenan las imagenes, nUmero de pixeles de las imagenes,
numero de bits por pixel, endianess, etc. Por otro lado en ese archivo se
inicializan tres tipos de shared memories:

o shmldentifier_CameralsStreaming: En este elemento de la shared
memory se almacena un booleano que seiiala si la camara estd
realizando Streaming o no. Esto es necesario para que el Zebra
permita la visualizacidn de las imagenes capturadas por la cdmara.

o shmildentifier_LastimageBufferindex: Esta porcion de shared
memory indica el ultimo indice del ring buffer en el que se
almacend un frame. Esto es necesario para que el Zebra posicione
el puntero de lectura de la memoria en la posicion correcta
teniendo en cuenta el tamano de cada frame (bytelnRingBuffer =
nRows*nCols*nBytesPerPixel*LastImageBufferindex).

o shmldentifier_ImageBuffer: Esta memoria compartida contiene el
ring buffer que almacena los frames segln se van capturando.
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SPECIm Aravis-Wrapper
FX10 A

python

Last image

frame 1 Index

FrameN-1 | FrameN IsStreaming

| | L

i
Shared memory Ring buffer (N elements)

llustracion 22: Esquematico de funcionamiento del Zebra

Frame 2 ‘ Frame 3
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Capitulo 3. Desarrollo de la aplicacidn

3.1 Estructura general del sistema implementando la camara
FX10, el sensor de luz BH1750, los tres sensores de
humedad/temperatura, la camara RGB ELP USB,
espectroradiometro STS-VIS, el Arduino Nano y la Jetson
Xavier NX

El trabajo de campo plantea ciertos retos que deben de ser afrontados, no
solo el hecho de no ser un entorno controlado como el de un laboratorio adaptado
para la toma de imagenes hiperespectrales supone el maximo problema. Dada la
cantidad de elementos necesarios para realizar capturas de datos, se hace
complicado trasladar todo el equipo cada dia a realizar pruebas en el exterior.
Existe un gran riesgo de rotura, pérdida o robo de cualquiera de los equipos. Hay
que incluir también que parte de sistema se quede en el laboratorio por error
humano o descuido. Ademads, hay que tener en cuenta el factor del clima ya que
no todos los dias son dptimos para realizar las pruebas en exterior, la lluvia o el
excesivo viento imposibilitan o dificultan la toma de muestras. Otro factor a tener
en cuenta es la energia, en un trabajo de campo habitualmente no existe una toma

de corriente de la red eléctrica que pueda proporcionar electricidad al sistema.

Para facilitar la toma de datos en el trabajo de campo se ha dispuesto una
configuracion que permite transportar todo el sistema al exterior de una sola vez
sin tener que estar montando y desmontando cada uno de los sistemas que
integra en cada momento que se haga una prueba. Adema3s, se ha dispuesto de
una bateria LiPo para solventar el problema de la energia. La siguiente ilustracién

muestra de manera preliminar el sistema completo.
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llustracion 23: Equipo completo. De izquierda a derecha: Pantalla tactil, Jetson Xavier NX, Cdmara

ELP RGB, Sensor BH1750, Arduino Nano, Sensores DHT11 y Camara SPECIM FX10. En la parte

inferior y de izquierda a derecha: Bacteria de litio y convertidores de tensién BOOST/BUCK

Toda la estructura se ha desarrollado para el trabajo en el exterior y se han

fabricado piezas de plastico para colocar cada elemento en su lugar.

Cada dia el sistema se coloca en el exterior, en este caso, se posiciona en

el exterior del edificio central del Parque Cientifico Tecnoldgico de la ULPGC para
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realizar capturas de las condiciones ambientales en esa zona siempre teniendo en
cuenta la prevision del tiempo y como puede afectar en los resultados que el dia
este soleado, nublado, lluvioso, etc. En un futuro, la zona o area donde realizar las
pruebas podria ser un campo de cultivo o una zona que precise la toma de
imagenes hiperespectrales. Siempre que se cambia de zona, hay que realizar estas
pruebas para desarrollar una base de datos de cada area dado que no en todos los
lugares tienen las mismas condiciones ambientales, factores como la humedad,
los dias soleados al afio o las precipitaciones anuales entre otras determinan las
condiciones ambientales del lugar. El resultado de esta técnica es un dataset de
una zona determinada. En futuros estudios se podria plantear la opcién de ampliar
estas zonas por toda la orografia de la isla e incluso poder llegar a obtener un
dataset lo suficientemente grande como para poder generalizarlo a la isla de Gran
Canaria. Para poder llegar a este punto, la cantidad de datos tiene que ser lo
suficientemente grande como para poder generar un modelo que converja y

determine qué referencia de blanco es |la adecuada en cada situacion.

Es importante, realizar las pruebas siempre en las mismas franjas horarias
y que estas sean a diferentes horas del dia para poder obtener unos resultados
gue se puedan correlacionar y sean representativos de la zona a estudio. Una

opcién de toma de muestras podria ser la siguiente:

- Entre las 07:00 hrs y 08:00 hrs: Se capturan las condiciones ambientales a
primera hora de la manana. minima intensidad de luz al amanecer.

- Entrelas 12:00 hrs y 13:00 hrs: Horas centrales del dia. Mdxima intensidad
de luz.

- Entre las 18:00 hrs y 19:00 hrs: Final del dia. Minima intensidad luz al
anochecer.
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En este TFM, la mayoria de las pruebas se han realizado en las horas
centrales del dia cuando el sol esta su zenit, de esta forma la intensidad de luz
recibida en los sensores es maxima. Debido a la falta de tiempo en la realizacién,
se han tomado unas capturas de prueba del sistema completo para después

disefiar un modelo de regresion preliminar.

Por otro lado, la referencia de blanco Zenith Polymer debe colocarse en

una posicion que no haga sombra para que pueda reflejar toda luz incidente. En la

siguiente ilustracién se muestra un ejemplo de toma de datos.

llustracién 24: Equipo completo, toma de datos
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Para poder empezar a capturar datos hay que asegurarse de que la cdmara
hiperespectral esta apuntando directamente a la referencia de blanco y que no
esté capturando el suelo, una sombra o el canto del maletin que transporta la
referencia en si misma. Para ello y utilizando el programa Zebra descrito en
apartados anteriores, se centra en la pantalla la imagen de la referencia de blanco
para captar toda la luz reflejada. En la siguiente imagen se puede ver que en la
ventana de visualizacién del Zebra, la referencia obtenida es uniforme para todos
los pixeles como se puede observar en la siguiente ilustraciéon dentro del cuadro
rojo. Esto indica que la cdmara esta apuntando al interior de la referencia de

blanco en su totalidad.

Referencia de blanco

fsuau)

Configuration Stop streaming

Show Focus Show XY Lines

Save .png Save .bin

Image columns Endian Show Metrics

llustracién 25: Imagen del programa Zebra apuntando a la referencia de blanco de manera

correcta
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Sin embargo, en la siguiente imagen se puede observar una discontinuidad
en el centro de la ventana de visualizacidn. Esto es debido a que se apunté a una
esquina de la referencia de blancos, es decir, la mitad de los pixeles apuntan a la
referenciay la otra mitad al maletin y al suelo. Si se hubiesen obtenido las capturas
de esa manera y sin comprobarlas, la referencia seria errénea y se obtendria un

valor de reflectancia inutil para el estudio.

Marco del maletin

Ausuaqu|

Configuration Stop streaming

Show Focus Show XY Lines

Intensity

Save .png Save .bin

Image columns Endian Show Metrics

llustracién 26: Imagen del programa Zebra apuntando a la referencia de blanco de manera

incorrecta
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Se ha centrado camara y se ha asegurado de que se estd tomando de
manera correcta la referencia de blanco, se puede proceder a tomar datos de la

intensidad de luz y las condiciones ambientales.

Tras las primeras pruebas de campo, se pudo observar que los datos tanto
de la cdmara ELP RGB y de cdmo el sensor de luz BH1750 estdn saturados debido
la exposicion de luz directa. Aun con los tiempos de exposicion y ganancia de la
camara ELP RGB al minimo, con valores de 0y 1 respectivamente, los datos siguen
estando saturados. Para tratar de evitar este problema, se coloca un difusor en
ambos dispositivos para refractar la luz y no crear reflejos indeseados. La siguiente

ilustracion muestra este proceso.

Difusores

llustracidn 27: Camara ELP RGB y sensor BH1750 con difusor
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Aun teniendo en cuenta esta nuevas adaptaciones en la cdmara ELP RGB y
el sensor BH1750, los datos siguen estando saturados. Para tratar de solucionar
definitivamente el problema, se podria optar por poner en cada una de los
dispositivos unos filtros atenuadores calibrados para reducir la cantidad de luz
directa. Esta parte del proyecto esta en estudio y los filtros no estdn disponibles
para realizar pruebas. Como alternativa, se ha optado por colocar el
espectroradiometro STS-VIS Spectrometers para tratar de tomar datos no

saturados.

Este dispositivo utiliza tecnologia CMOS y puede capturar longitudes de
onda de luz entre 350 y 800 nm. Tras hacer las primeras pruebas de campo se
comprueba que los datos ya no saturan y pueden ser utilizados en la base datos.
Este sensor tiene un coste elevado y no estd prevista su utilizacién en nuestros
drones pero ayuda a la compresion de los datos y a tomar muestras que puedan
ser Utiles para poder hacer la regresion prevista. Mds adelante en este TFM se

muestran los resultados obtenidos para todos los casos.
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Ilustracion 28: Specim FX10, STS-VIS, ELP RGB, BH1750 y DHT11

Por otro lado, algunos de los datos recogidos por la cdmara Specim FX10
también aparecen saturados con ciertos niveles de ganancia y tiempos de
exposicién. Mas adelante, se explica el proceso para limpiar los datos y utilizar solo

aquellos que sean utiles para la regresién.

Finalmente al sistema se le incorpora una bateria que alimenta todos los
equipos. Esto elimina la necesidad de estar conectado a la red eléctrica haciendo
el sistema independiente y trasladable a cualquier trabajo de campo. Como varios

de los sistemas tienen voltajes de funcionamiento diferentes también se
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incorporan convertidores de corriente continua (BOOST/BUCK) para
aumentar/reducir la tensién. Mas adelante en este TFM se muestran los esquemas

de conexiones.

3.1.1 Esquema de conexiones

En este apartado se detalla el esquema de las conexiones para cada uno de
los dispositivos descritos en este TFM. Estas conexiones deben de ser las mismas
una vez que el equipo se monte en un dron de manera definitiva siempre que no

existan cambios o adiciones al sistema.

e Jetson Xavier NX

e USB1 Entrada/Salida: Puerto Serie RS-232 del Arduino Nano +
Alimentacién Arduino Nano

e USB2 Entrada/Salida: CAmara ELP RGB + Alimentacion de la camara
ELP RGB

e USB3: Entrada/Salida: Camara STS-VIS + Alimentacion del sensor
STS -VIS

e Ethernet Entrada/Salida: Conexion GigE vision de la cdmara FX10

e Arduino Nano

e A4:BH1750 - SDA

e A5:BH1750-SCL

e 5V:BH1750-VCC

e GND:BH1750—-GND

e D4:DHT11 - DATA

e D3:DHT11 - DATA

e D2:DHT11-DATA

e 5V:DHT11-VCC

e GND: DHT11-GND

e USB1 Entrada/Salida: Puerto Serie RS-232 de la placa Jetson Xavier
+ Alimentacién Arduino Nano
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sPecim
FX10

llustracion 29: Esquema de conexiones

La conexion de la bateria para alimentar al sistema completo se encuentra

el siguiente esquema.

e Bateria LiPo ZOP Power 11.1V 2200MAH 3S 25C

e Conector paralelo XT60

e Fischer Connector DBPLU1031Z012|130G: Alimentacién de la cdmara
Specim Fx10

e Barril connector: Conector de alimentacion para la Jetson Xavier NX

e HW-128 HC VO0.1: Convertidor BOOST para alimentar la Jetson Xavier
NX.

o Voltajede entrada: 4.5V -32V
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o Voltaje de salida: 5V - 55V / Set a 19.5 V para alimentar a la
Jetson Xavier Nx

o Corriente de entrada: 4 A maximo

o Eficiencia maxima: 94 %

e DK-SD15W40V-ADJ (Version: 2.0): Convertidor BUCK para alimentar la
camara Specim FX10

o Voltajede entrada: 4V -40V

o Voltaje de salida: 1.23V —-37V /Set a 12 V para alimentar a la
camara Specim FX10
Corriente de salida: 3 A maximo
Eficiencia maxima: 92 %

llustracidn 30: Esquema alimentacion
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Finalmente en la siguiente imagen se muestra el sistema completo con

todos los dispositivos conectados.

llustracién 31: Esquipo completo. Parte inferior: bateria LiPo y convertidores BOOST/BUCK
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3.2 Estructura general de las aplicaciones desarrolladas

Las aplicaciones se han desarrollado por separado para poder hacer
modificaciones individuales sin tener que cambiar un programa completo. Esto le
da al conjunto de programas solidez y a la vez lo hace escalable, es decir, se pueden
ir afladiendo pequenas modificaciones o nuevas aplicaciones seglun sean las
necesidades. En este TFM, se han desarrollado cuatro aplicaciones: “Capturing”,
“JsonProgramme”, “mainSerialCommunication” y “Linear Regresion”. Ademas se
han utilizado los siguientes programas ya desarrollados por el IUMA para la

correcta implementacion de los equipos:

e Zebra: Programa utilizado para la visualizacidn de la cdmara hiperespectral.

e DisplayWhiteRef: Pequefio programa desarrollado en lenguaje de
programacion de alto nivel Python que permite visualizar las gréficas de los
datos hiperespectrales. Devuelve una grafica con la firma espectral del
objeto capturado, en el caso de este TFM, devuelve la firma espectral de la
referencia de blanco Zenith Polymer.

El programa principal encargado de gestionar todo el sistema es
“Capturing”. Este llama a cada bloque por separado para chequear cada
dispositivo, configurarlo, recopilar los datos y guardarlos en los ficheros. Se varian
en un bucle las siguientes variables de configuracion para capturar valores de los
sensores con diferentes configuraciones.

e (Camara Specim FX10:
o Gain:0.1y1.

o ExposureTime: 1000 — 10000 microsegundos. Saltos de 1000
microsegundos

e (Camara ELP RGB: No se varian estos datos de configuracion debido a que
los datos que se recogen a valores minimos estan ya saturados.
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forma:

o Gain: 0. Sin ganancia.
o ExposureTime: 1 microsegundo.
Espectroradiometro STS-VIS:
o IntegrationTime: 10, 200010, 400010, 600010 y 800010
microsegundos.

Los bloques individuales de los programas se estructuran de la siguiente

ELP_Camera: contiene las funciones para la configuracién y guardado de
datos recibidos por la cdmara ELP RGB.

AutomaticLuminanceCapturer: contiene las funciones para |Ia
configuracion y toma de datos de los sensores BH1750 y DHT11 desde el
Arduino Nano.

AutomaticStreamingController: contiene las funciones de configuracién y
toma de datos de la camara hiperespectral usando la libreria Aravis-
wrapper, esta libreria se describe mas adelante en este TFM. Este
programa es valido tanto para la cdmara Specim FX10 como para la Specim
FX17.

Spectroradiometer: contiene las funciones de configuracién y toma de
datos del espectroradidmetro STS-VIS.

Estos bloques han sido desarrollados por el IUMA a lo largo de los

diferentes proyectos mencionados en este TFM (ENABLE S-3, APOGEO y PLATINO).

El completar un dia de capturas, da como resultado un sistema de ficheros

con los datos de los sensores BH1750 y DHT11, la cdmara ELP RGB, la camara

hiperespectral Specim FX10 y el espectrometro STS-VIS guardados de la siguiente

forma:

Disefio de un sistema para la obtencion en tiempo real de una referencia de blanco ante condiciones

luminicas variables v su validacion en un dron con capacidad para adauirir imagenes hiperespectrales

76



Universidad de

. L "
Las Palmas_de |n_StI‘tLItO Unlye_rSItarIQ de n Master Universitario en Electronica y Telecomunicaciones Aplicadas (META)
GranCanaria | Microelectronica Aplicada  1uma

e elpCamera.json y elpCamera.csv: contiene los datos recogidos por la
camara ELP RGB.

e GeneralSensors.json y GeneralSensors.csv: contiene los datos recogidos
por los sensores BH1750 y DHT11.

e spectroradiometerinformation.json y spectroradiometerinformation.csv:
contiene los datos recogidos por el espectroradiometro STS-VIS.

e hyperspectrallmages_white.bin: Contiene los datos de reflectancia de la
camara Specim FX10 con un total de 229 376 datos (1024 pixeles x 224
bandas).

e hyperspectrallmages_white.hdr: Contiene los datos de configuracion e
informacién de la cdmara Specim FX10 tales como: nombre de la cdmara,
unidades de ancho de banda, numero de bandas, etc.

El programa “mainSerialCommunication” se desarrolla para el control del
dispositivo Arduino Nano. Esta escrito en el lenguaje de alto nivel C++ modificado
y al ser la comunicacién via puerto serie no existe complicacién a la hora de enviar
y recibir datos entre la placa Jetson Xavier NX y el Arduino Nano. Carga las librerias
de Arduino BH1750.h y DHT.h, configura el modo de trabajo de los sensores y
obtiene los valores para ser enviados por el puerto serie usando el protocolo RS-
232 através del bus USB. Otra parte de este programa estd escrito en el lenguaje
de alto nivel Python. Esta parte se implementa bajo la placa Jetson Xavier NX y
desarrolla las clases y funciones para la creacién de un objeto para utilizar la

camara ELP RGB de manera sencilla.

El otro programa llamado “JsonProgramme”, se encarga de recopilar la
informacién de los ficheros creados por el programa “Capturing” y de crear un
Unico dataset con toda la informacidn de estos ficheros. Como se ha adelantado

en apartados anteriores, muchos de los datos aparecen saturados debido a que
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los sensores estdn apuntando directamente al cielo. Hay que afiadir a este
problema que algunos de los datos recogidos por la cdmara Specim FX10 aparecen
saturados con ciertos niveles de ganancia y de tiempos exposicién. Para poder
utilizar los datos recogidos hay que limpiar los ficheros .json originales y realizar
un dataset con valores utiles para poder hacer un modelo de regresion. Tras
realizar un estudio de los datos recogidos se ha podido filtrar los datos de la
referencia de blanco y guardar todas aquéllas que se obtuvieron con Gain =1y
ExposureTime = 3000 microsegundos para la cdmara Specim FX10 y un
IntegrationTime = 200010 microsegundos para el espectroradidmetro STS-VIS.
Todos los datos tomados con diferentes configuraciones estdn saturados y no
pueden ser incluidos en el dataset final. Hay que tener en cuenta que la calibracién
de la cdmara hiperespectral hay que hacerla para cada uno de los 1024 pixeles
disponibles en la cdmara por separado, esto podria valer para una prueba de
concepto. No obstante, en lugar de coger la referencia de blanco de solo un pixel
(por ejemplo del pixel 512), se ha calculado la media de los 1024 pixeles, quedando
pues el pixel medio con las 224 bandas que captura la Specim FX10. Sin embargo,
de esas 224 bandas se han eliminado las primeras 20 bandas y las ultimas 44
bandas, debido a su bajo Signal-To-Noise Ratio quedando finalmente 160 bandas
disponibles. Por ultimo, de las 160 bandas restantes se les hizo un smooth y un
down-sampling, es decir, se calculé la media de cada 5 bandas (smooth) quedando
solo una de cada 5 (down sampling). En resumen, el programa filtra todos los datos
originales obteniendo finalmente en la salida un .json con una linea por cada
captura que contiene una lista con los 32 elementos que resultan de hacer la
media de cada 5 bandas obteniendo un total de 160/5=32. De esta manera se

obtienen menos datos de salida que estimar al hacer la regresion.
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Una vez terminada la secuencia de recopilacién y filtrado de datos se

obtiene un fichero .json con los datos finales. El programa convierte el formato

.json a un formato .csv. Este formato es muy util para los datasets y permite

cargarlo en la plataforma Kaggle para poder realizar los estudios de regresion.

En resumen, el programa recoge todos los datos creados por el programa

“Capturing” y crea la siguiente distribucion de datasets en formato .csv:

1-

elpCamera.csv + GeneralSensors.csv + hyperspectrallmages_white.bin
+ hyperspectrallmages_white.hdr: el .csv resultante incluye el R, G, B
obtenido a partir de la cdmara ELP RGB con un Gain = 0 y un
ExposureTime = 1 para cada muestra recogida con Gain = 1 vy
ExposureTime = 3000 de la cdmara hiperespectral Specim FX10.
Ademas de los datos de humedad y temperatura recogidos por el
sensor DHT11 y el valor de luminancia recogido con el sensor BH1750.
spectroradiometerinfo.csv + GeneralSensors.csv +
hyperspectrallmages_white.bin + hyperspectrallmages_white.hdr: el
.csv resultante incluye el R, G, B y brillo obtenido a partir del
espectroradidmetro con un IntegrationTime = 20010 para cada
muestra recogida con Gain = 1 y ExposureTime = 3000 de la cdmara
hiperespectral Specim FX10. Ademds de los datos de humedad y
temperatura recogidos por el sensor DHT11. En este caso no se integra
el valor de luminancia del sensor BH1750 dado que ya dispone del valor
Brigthness recogido por el espectroradiémetro STS-VIS.

Por ultimo, se ha disefiado el programa que realiza la regresion lineal. Este

utiliza los datasets finales en formato .csv con los datos ya filtrados para

determinar qué referencia de blanco es la adecuada en cada caso y en tiempo real

segln las condiciones ambientales. Para ello se utilizan los valores estadisticos de

RMSE y SME que nos indicaran como de bueno es el modelo de regresién y si
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puede ser utilizado para nuestro propdsito. Esta parte se describe mas adelante

en este documento.

3.2.1 Librerias

En este apartado de describen las librerias utilizadas en el desarrollo del
este TFM. Se describen también las funciones, métodos o clases mas utilizadas.
Todos estos métodos y clases seran descritos en los siguientes apartados

conforme aparecen en el proceso de captura.

3.2.1.1 BH1750.h

Libreria de Arduino que controla el sensor de luz BH1750. Es simple y
robusta a la hora gestionar los comandos [21]. Las clases y los métodos utilizados

son:

e C(Class BH1750

e bool begin(Mode mode = CONTINUOUS_HIGH_RES_MODE, byte addr =
0x23, TwoWire* i2c = nullpt)

e bool configure(Mode mode)

o float readLightLevel(bool maxWait = false);

3.2.1.2 DHT.h

Libreria de Arduino que controla los tres sensores de temperatura y
humedad DHT11. Es simple y robusta a la hora gestionar los comandos [20]. Las

clases y los métodos utilizados son:

e Class DHT

e void begin(uint8_t usec = 55)

o float readTemperature(bool S = false, bool force = false)
o float readHumidity(bool force = false)
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3.2.1.3 math.h

Libreria de Arduino que incluye una gran cantidad de funciones

matemadticas Utiles para manipular nimeros de coma flotante.

3.2.14PIL

Libreria que permite la ediciéon de imagenes directamente desde Python. Soporta una
variedad de formatos, incluidos los mas utilizados como GIF, JPEG y PNG. Una gran parte del cédigo

esta escrito en C, por cuestiones de rendimiento [19].

3.2.1.5V4lL2

La libreria V4L2 es un controlador que proporciona uno o varios canales de video. Se utiliza
para direccionar la salida de una aplicacién de video a aplicaciones tipicas de tratamiento de video
(reproductores, codificadores, PVR) que son compatibles con dispositivos v4l2 [22]. Esta libreria

permite configurar todos los parametros de la cdmara ELP RGB:

e VAL2_CID_PIXEL_FORMAT: “MPEG” / (string): “MPEG” o0 “YUYV” value = “MPEG”

e VAL2_CID_EXPOSURE_AUTO_PRIORITY: 10094851 / (bool) : default=0 value=0

e V412 _CID_EXPOSURE_AUTO": 10094849 / (menu): min=0 max=3 default=3 value=3

e VAL2_CID_EXPOSURE_ABSOLUTE": 10094850/ (int): min=1 max=5000 step=1 default=157
value=157 flags=inactive

e VAL2_CID_BRIGHTNESS": 9963776 / (int): min=-64 max=64 step=1 default=0 value=0

e VAL2_CID_CONTRAST": 9963777 / (int): min=0 max=64 step=1 default=32 value=32

e V412 _CID_SATURATION": 9963778 / (int) : min=0 max=128 step=1 default=64 value=64

e V412 _CID_HUE": 9963779/ (int) : min=-40 max=40 step=1 default=0 value=0

e V412 _CID_AUTO_WHITE_BALANCE": 9963788 (bool) : default=1 value=1

e VAL2_CID_GAMMA": 9963792 / (int): min=72 max=500 step=1 default=100 value=100

e V412 _CID_GAIN": 9963795 / (int): min=0 max=100 step=1 default=0 value=0

e VAL2_CID_POWER_LINE_FREQUENCY": 9963800 / (menu) : min=0 max=2 default=1
value=1

e VA4L2_CID_WHITE_BALANCE_TEMPERATURE": 9963802/ (int): min=2800 max=6500
step=1 default=4600 value=4600 flags=inactive

e V412 _CID_SHARPNESS": 9963803 / (int) : min=0 max=6 step=1 default=3 value=3

e VAL2 CID_BACKLIGHT_COMPENSATION": 9963804 7 (int) : min=0 max=2 step=1
default=1 value=1
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3.2.1.6 Scikit-learn

Proporciona una gama de algoritmos de aprendizaje supervisados y no supervisados en

Python ademads tratamiento de datos en datasets. [25] Las clases y los métodos utilizados son:

e LinearRegression (): Funcidn para aplicar regresion lineal. Esta es una técnica de modelado
estadistico que se emplea para describir una variable de respuesta continua como una
funcién de una o varias variables predictoras.

e fit(): método para entrenar el modelo de regresion lineal.

e predict(): método para hacer predicciones con nuevos valores.

e mean_squared_error(): Error cuadratico medio, si el modelo esta bien entrenado el RMSE
estara cercano a 0.

3.2.1.6.1 NumPy

Libreria de Python que pertenece a Scikit-learn especializada en el calculo numérico y el
andlisis de datos, especialmente para un gran volumen de datos. Los objetos arrays permiten
representar colecciones de datos de un mismo tipo en varias dimensiones, y funciones muy

eficientes para su manipulacién [23].

3.3.1.6.2 Pandas

Libreria de Python que pertenece a Scikit-learn especializada en el manejo
y analisis de estructuras de datos. Es muy util para el leer y escribir archivos en

formato CSV en cual se guardan los datos de las capturas [24].

3.2.1.7 Aravis-wrapper

La libreria Aravis estd basada en glib / gobject para la adquisicién de video
usando cdmaras Genicam. Actualmente implementa los protocolos gigabit
Ethernet (GigE vision) y USB3 utilizados por las cdmaras industriales. También
proporciona un simulador de cdmara ethernet basico y un visor de video simple.
El IUMA ha desarrollado un wrapper que permite el entendimiento entre los

lenguajes de programacion Python, que es el lenguaje de programacién de alto
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nivel de todas las aplicaciones desarrolladas en este TFM, y el lenguaje C, que es
el lenguaje de programacién de alto nivel del controlador de las camaras
hiperespectrales. Las funciones, métodos, clases, etc que se crean en Pythony esta
libreria interpreta y enlaza con los elementos del codigo en C. Las clases y métodos
mas importantes son:

e JumboPacketsUnset(Exception): controla las ip de la interfaz GigE vision de

las camaras hiperespectrales.
e UnexistenGivenlPAddress(Exception): Comprueba si la cdmara

hiperespectral estd conectada.
e Camera(Specim): Crea el objeto para controlar la cdmara hiperespectral.

3.2.1.8 Matplot

Libreria para generar graficas a partir de datos contenidos en listas,
vectores, en el lenguaje de programacion Python y en su extensién matematica

NumPy. Algunos de sus métodos principales son:

e Plot(): representa las graficas.

e Subplot():crea una figura y una cuadricula de subtramas con una sola
llamada.

e Fill(): rellena la gréfica con posibilidad de poner colores.

e Xlabel(): Define el nombre del eje x.

e Ylabel():Define el nombre del eje y.
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3.3 Funciones principales

En este apartado se describen las funciones mas importantes de los

programas desarrollados.

3.3.1 Funciones principales programa Capturing

Como se ha descrito en apartados anteriores, este programa se puede

considerar como el principal puesto que se encarga de controlar todos los

dispositivos para obtener los datos de cada uno de ellos y guardarlos en el sistema

de ficheros. Ademas permite al sistema conocer que cdmara hiperespectral se esta

utilizando para toma de datos la Specim FX10 o la Specim FX17. Para poder llegar

a este punto, se implementan en el programa los siguientes métodos y clases

importantes:

class Camera(0, nCols, nRows, pixelFormat): Crea un objeto de la clase
Camera que controla la cdmara ELP RGB. Directamente en la definicidn del
objeto, se puede configurar el dispositivo, el nimero de columnas vy filas
gue tiene la captura y el formato de la imagen RGB.

class serial.Serial(port, baudRate, timeout=5): crea un objeto de la clase
Serial que controla todo lo relativo al puerto serie. Es muy util para el envio
de pequeiios mensajes entre la placa Jetson Nano NX y el Arduino Nano.
def parsingHeaderFile(stringToFind, limitString, headerFilePath): Esta
pequeiia funcion sirve para analizar el archivo .hdr y comprueba que la
imagen hiperespectral estd correctamente guardada en el sistema de
ficheros.

CameraClass.Camera.get_available_devices(): Obtiene las cdmaras
hiperespectrales conectadas disponibles. Esta funcién pertenece a la
libreria Aravis-wrapper.
CameraClass.start_camera_device(connectedDevices[0],
SUDO_PASSWORD): inicia la camara hiperespectral conectada
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seleccionada por la funcion anterior. Esta funcidon también pertenece a la
libreria Aravis-wrapper.

e camera.start_streaming(): inicia la captura de frames hiperespectrales.

e camera.stop_streaming(): termina la captura de frames hiperespectrales
cuando se han conseguido los deseados.

El cédigo completo de este programa se describe en los anexos de este
documento.

3.3.2 Funciones principales programa JsonProgramme

Este programa es en si mismo una Unica funcién que gestiona los ficheros
.json creados y guardados por el programa “Capturing”. Con los datos obtenidos
de la capturas, este programa desarrolla una Unica base de datos en formato .json
y .csv que facilita el manejo de los datos en la plataforma Kaggle. Este programa
se describe en el Capitulo 6 de este TFM. Para poder llegar a este punto, se

implementan en el programa los siguientes métodos importantes:

e Bucle FOR dailyDirectory: Este bucle recorre los dias de capturas y los
selecciona para leer los valores de los sensores.

e Bucle FOR directory: Este bucle recorre las diferentes capturas hechas en
un dia.

e multibandread(selectedHyperspectrallmageFilePath, dimArray, dataType,
interleaf, endianness): guarda en un array los 1024 x 224 valores de la
referencia de blanco capturada.

e numpy.mean(WR, axis=1): hace la media de todos los pixeles quedando
224 valores.

e pd.read_json (outputFilePath): Lee el fichero .json con los datos
guardados.

Disefio de un sistema para la obtencion en tiempo real de una referencia de blanco ante condiciones

luminicas variables v su validacion en un dron con capacidad para adauirir imagenes hiperespectrales

85



Universidad de

§ s . ' n
Las Palmas_de |n_5t|tUtO Unl'\.‘e_rﬁltal'l[_) de 0 Master Universitario en Electronica y Telecomunicaciones Aplicadas (META)
GranCanaria | Microelectronica Aplicada  1uma

El cddigo completo de este programa se describe en los anexos de este

documento.

3.33 Funciones principales programa
mainSerialCommunication

Este programa controla los sensores BH1750 y DHT11 implementados en
la placa Arduino Nano para obtener la intensidad de luz, la temperatura y la
humedad respectivamente. Se ha desarrollado sobre la herramienta software
Arduino IDE. Para poder llegar a este punto, se implementan en el programa los

siguientes métodos importantes:

o float getLuminanceValue(): Obtiene el valor de intensidad de luz y
devuelve la media aritmética de 20 muestras tomadas.

o float getTemperature(): Obtiene el valor de la temperatura. Al haber tres
sensores DHT11 para crear redundancia, se hace la medida aritmética de
cada sensor por separado y luego se hace la media de las medias de los tres
los sensores.

o float getHumidity(): Obtiene el valor de la humedad. Al haber tres sensores
DHT11 para crear redundancia, se hace la medida aritmética de cada
sensor por separado y luego se hace la media de las medias de los tres los
sensores.

El cddigo completo de este programa se describe en los anexos de este
documento.
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3.3.4 Diagramas de flujo

En este apartado se describen los diagramas de flujo de los tres programas
descritos en el apartado 3.3 desarrollados en este TFM. En estos diagramas se
muestra el proceso de captura de datos, obtener el nivel de reflectancia y la

creacion de la base de datos en formato .csv.

3.3.4.1 Diagrama de flujo Capturing

El siguiente diagrama de flujo muestra el proceso automatico para realizar
las capturas de referencia de blanco con la cdmara hiperespectral Specim FX10 y
los sensores BH1750, DHT11 y la camara ELP RGB. Los datos recopilados se
guardan en fichero siguiendo una estructura de datos definida, esta parte de
jerarquia de ficheros se explicara mds adelante en este TFM. En este apartado se
explica cada proceso, bucle y definicién de variables. Ademds se detallan las

funciones que se ejecutan en cada uno de los procesos.
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v 19
VARIABLES (9) (19)
INPUT PARAMETERS FOR GAININ HYPERSPECTRAL CAMERA STOP
CALIBRATION GAINLIST
PARAMETERS (1)

PATH GENERATION l m
l HYPERSPECTRAL CAMERA GAIN SET | (10)

CAILIBATION PARAMETERS {2) l
l FOR EXPOSURE_TIME (11)
IN

A

RGB CAMERA CONFIGURATION (3) EXPOSURE_TIMELIST

7 !

HYPERSPECTRAL CAMERA EXPOSURE TIME SET [12)

SERIAL COMUNICACION STARTER (4) & HYPERSPECTRAL CAMERA CAPTURE FRAME
i WHILE TILL (13)
HYPERESPECTRAL
HYPERSPECTRAL HEADER FILE PARSING | () HEADER PATH
) CREATED
HYPERSPECTRAL CAMERA (6) 1
CONFIGURATION HYPERSPECTRAL CAMERA CREATEAND |(14)
i SAVE HEADER FILE
HYPERSPECTRAL CAMERA STARTER | (7) v
HYPERSPECTRAL CAMERA CREATE, | (15)
1 SAVE AND REDUCE THE HYPERCUBE
Y
SPECTRORADIOMETER
CONFIGURATION (8) LUMINANCE, TEMPERATURE AND | (1)
HUMIDITY CAPTURE
| )
RGB CAPTURE (17)

SPECTROMETER CAPTURE

Ilustracién 32: Diagrama de flujo de la aplicacién Capturing

1- Este proceso engloba varios apartados:

a. Se definen las variables necesarias para las rutas de los archivos de
configuracion de las camaras y los sensores o de los archivos con la salida
de los resultados finales.

b. Se definen las variables necesarias para las camaras tanto las Specim FX10,
STS-VIS y la camara ELP RGB. Ganancia Specim FX10 = 0.1 - 15.999,
Exposure_Time Specim FX10 =1000 - 10000, Ganancia ELP RGB = 0 - O,
Exposure_Time RGB =1 -1. La ganancia y el tiempo de exposicion de la
camara ELP RGB permanece constante al minimo valor posible debido a
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gue a los valores estan saturados para estos, aumentarlos solo saturaria
aun mas los datos recogidos. Esto se desarrolla mas adelante en este TFM.

Proceso para dar valores a los parametros de calibracion de la Ganancia y el

Exposure_time de la cdmara Specim FX10y la cdmara ELP RGB.

Proceso que configura la camara ELP RGB wusando los archivos de

configuracion. Uso del bloque ELP_Camera utilizando su clase principal

Camera(0, nCols, nRows, pixelFormat).

Se configura y se abre el puerto serie para la comunicacién con el Arduino

Nano.

Funcidén para analizar el fichero .hdr de la cdmara Specim FX10.

Proceso que crea los ficheros de configuracion de la cdmara y donde se

guardan todos los datos.

Comienza a realizarse la captura hiperespectral.

Configura e inicia el espectroradiometro STS-VIS.

Primer buque “for” que recorre la lista de ganancias configuradas en el proceso

(1).

Se selecciona el valor de la ganancia.

Segundo buque “for” que recorre la lista de tiempos de exposicidn

configurados en el proceso (1).

Se selecciona el valor del tiempo de exposicion, se crea el directorio final para

guardar el valor de reflectancia y captura un frame.

Bucle “while” que espera y crea el fichero .hdr con la configuracién de la

camara a la hora de se capturar un frame.

Se guarda el fichero .hdr.

Se calcula la referencia de blanco promedio.

Se crean los ficheros para los sensores y la cdmara ELP RGB. Se capturan los

valores de intensidad de luz, temperatura y humedad de los sensores BH1750

y DHT11.

a. Formato recibido en la placa Jetson Xavier NX: luminance = 20135.0 temp
=19.67; humid = 65.33

b. Formato guardado en el archivo GeneralSensors.json: {"luminance":
20135.0, "temperature": 19.67, "humidity": 65.33}
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17- Se capturan los valores de intensidad de luz para los colores rojo (650 nm),
verde (550 nm) y azul (470 nm) obtenidos de la camara ELP RGB.

a. Formato guardado en el archivo elpCamera.json: {"0": {"1": {"R": 249.26,
"G": 255.0, "B": 253.0}

18- Se capturan los valores de intensidad de luz para los colores los colores rojo
(650 nm), verde (550 nm) y azul (470 nm) obtenidos del espectroradiometro
STS-VIS.

19- Una vez terminado el proceso (9), se para el proceso de capturasy el programa
termina.
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El siguiente diagrama de flujo muestra el proceso automatico que recoge

todos los datos de los ficheros creados por el programa “Capturing” y crea un solo

dataset con todos los nimeros recopilados. Como se ha adelantado en apartados

anteriores, el resultado final de este dataset es reducir el nimero de estos datos

eliminando los posibles resultados saturados y otros datos que no puedan

intervenir en la regresion lineal, como por ejemplo, el modelo de la cdmara, la

fecha o la ganancia. Previo a ejecutar este programa se han analizado los datos

para seleccionar la configuracién éptima de la captura de datos.

VARIABLES
CONSTANS
PATH GENERATION
INPUT PARAMETERS

v

FOR dailyDirectory

v

FOR directory

'

WhiteReference Path

(4)

!

noSaturatedWR_ExposureTimelist

(5)

v

FOR

meDirectory

!

(6)

Get ExposureTime from directory

I

—

Load the White reference

.

Continue to
peoint n2 15

(7)

(9)

(10)

(11)

(13)

WR_maxvalug
<=maxAllowed

Add to

noSaturatedWR_ExposureTimelist

Continue checking directories

(1)

Ilustracidn 33: Diagrama de flujo de la aplicacidn JsonProgramme - Parte 1
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1- Este proceso engloba varios apartados:

a. Sedefinen las variables necesarias para las rutas de los archivos con los
resultados de las cdmaras y los sensores y la cdmara hiperespectral
usada

b. Se definen las variables necesarias para las cdamaras tanto la Specim
FX10 como la FX17: Bandas, rango dinamico, nimero de pixeles, etc.

2- Bucle FOR que recorre los ficheros de los dias de capturas.

3- Bucle FOR que recorre todas las capturas tomadas en un dia.

4- Selecciona la referencia de blanco de la captura.

5- Crea una lista de datos de referencias de blanco que no estén saturados segun
cada tiempo exposicion.

6- Bucle FOR que recorre cada carpeta con el Gain y el Exposure_Time guardados.

7- Selecciona el directorio del Exposure_Time.

8- Carga la referencia de blanco con el Exposure_Time seleccionado.

9- Carga la referencia de blanco con el Exposure_Time seleccionado.

10- Calcula el valor medio por cada banda. 224 resultados en total.

11- Obtiene el valor maximo de las medias.

12- Condicional IF, si el valor medio maximo es menor o igual que el valor maximo
permitido se afiade a la lista del punto n25, si no, sigue buscando.

13- Aiiade la lista del punto n25.

14- Continua buscando.
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(15)

Check that all the captures has no saturated
WR with an ET value of

"] minimumExposureTimeValueWithNoSaturated

WR

(18)

!

minimumExposureTimeValueWithNoSa
turatedWRIsValid = True

l

FOR
maximumExposureTimelist

(23)

(21)

(22)

maximumExposureTime = [19} ’Gr_'é-'ﬁr?[éi?é\'ﬁé"
MaximumExposureTimeList[-1] | wihiiagaiuiat Continue to point ne 28 (27)
(20)
minimumExposureTimeValueWithNoSa (25)
| turatedWRIsValid = False
Ilustracidn 34: Diagrama de flujo de la aplicacién JsonProgramme - Parte 2

15- Lista de Exposure_Time maximo para referencias de blanco no saturadas para
en cada captura.

16- Bucle FOR que recorre la lista del punto n25.

17- Condicional IF, si el valor dentro de la lista es mayor que O continua, si no, sigue
buscando.

18- Ordena la lista de menor a mayor.

19- Obtiene el valor maximo de Exposure_Time.

20- ARade a la lista creada en el punto n215.

21- A partir de este punto se empieza a chequear la lista del punto n215 para
comprobar que valor maximo de Exposure_Time existe para cada referencia
de blanco sin saturar.

22-Variable booleana para comprobar si existe un valor maximo de
Exposure_Time para cada referencia de blanco sin saturar.

23-Bucle FOR para comprobar la lista del punto n215.

24- Condicional IF, si el valor minimo esta en la lista continua, si no, la variable
booleana del punto n222 se iguala a FALSE.
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25- minimumExposureTimeValueWithNoSaturatedWRIsValid = False.

26- Condicional IF, si la variable del punto n222 es igual a TRUE el programa
continua, si no, el programa acaba con el siguiente error: 'ERROR: EXPOSURE
TIME SELECTED IS NOT VALID'

27- El programa continua en el punto n228.

(28)
FOR dailyDirectory » Continue point n?34
! (29)
FOR directory.
(30] Path to the main sensors directory

!

List to store all the Integration Times of

(31] a daily and not saturated capture.
noSaturatedSpectroData_integrationTi
melist =[]

Go through the daily directories to get
(32] the information related to the selected

i

(33) Read the spectroradiometer

information json file

Ilustracidn 35: Diagrama de flujo de la aplicacidn JsonProgramme - Parte 3

28- Bucle FOR que recorre los ficheros de los dias de capturas.

29- Bucle FOR que recorre todas las capturas tomadas en un dia.

30- Obtiene la direccién del fichero de los sensores.

31-Se crea la lista para almacenar los valores de Integration_Time del
espectroradidmetro. noSaturatedSpectroData_integrationTimelList =[]

32-Se obtiene la informacion de los ficheros segun la ganancia seleccionada en el
bucle del punto n929.

33- Lee los datos obtenidos del espectroradidmetro.
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noSatauratedWR_maximumIntegration

(34)

(35) Check that all the captures has no saturated
WR with an IT value of
minimumintegrationTimeValueWithNoSaturat

Y

(40)

minimumintegrationTimeValueWithNo (41)
SaturatedWRIsValid = True

eerationTimel]
S50

(42)

tionTimeValueW
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i maximuminteg
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imeForEachCapturelList.append(maxim ( )

e)

minimumintegrationTimeValueWithNo (44)
SaturatedWRIsValid = False

Ilustracidn 36: Diagrama de flujo de la aplicacidn JsonProgramme - Parte 4

34- Lista de Integration_Time maximo para referencias de blanco no saturadas para en
cada captura.

35- Bucle FOR que recorre la lista del punto n235.

36- Condicional IF, si el valor dentro de la lista es mayor que O continua, si no, sigue
buscando.

37- Ordena la lista de menor a mayor.

38- Obtiene el valor maximo de Integration_Time.

39- Afiade a la lista creada en el punto n235.

40- A partir de este punto se empieza a chequear la lista del punto n215 para comprobar
que valor minimo de Integration_Time existe para cada referencia de blanco sin
saturar.

41- Variable booleana para comprobar si existe un valor maximo de Integration_Time
para cada referencia de blanco sin saturar.

42- Bucle FOR para comprobar la lista del punto n915.

43- Condicional IF, si el valor maximo esta en la lista continua, si no, la variable booleana
del punto n241 se iguala a FALSE.

44- minimumintegrationTimeValueWithNoSaturatedWRIsValid = False.
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45- Condicional IF, si la variable del punto n241 es igual a TRUE el programa continua, si
no, el programa acaba con el siguiente error: 'ERROR: INTEGRATION TIME SELECTED

IS NOT VALID'
STORE NECESSARY INFORMATION INTO (45]
A ISON FILE
' (47)
FOR dailyDirectory
v ¢ l
Store the necessary information of 59) (48) {52] Load:
FOR directory - Hyperspectral Image
Store the necessary information of ELP (60) (53) Calculate the mean value per band of
in a json and csv file Selected directory for Gain==1.0 & ET [49) the WR capture
¢ minimumExposureTimeValueWithNoSa T lb P
turatedWR Discard the first 20 bands and the last
¢ (54) 44 ones due to a low Signal-To-Noise-
Ratio
Selected: l
- Selected Hyperspectral Image .:50)
- Selected Spectroradiometer File (55) ‘ Normalize WR_mean
- General sensors file
- ELP camera file
l Calculate the mean value of every Z
[56} bands to reduce the amount of data to
Read: be analyzed
- Selected Spectroradiometer File.  |(51)
minimumIntegrationTimeValueWith
NoSaturatedSpectroData (57) Store spectroradiometer inputs +
- General sensors file general sensors + WR
- ELP camera file l
(58) ELP inputs + general sensors + WR

llustracion 37: Diagrama de flujo de la aplicacién JsonProgramme — Parte 5

46- A partir de este punto se inicia el proceso de recopilacion y limpieza de datos para
guardarlos en un Unico dataset.
47- Bucle FOR que recorre los ficheros de los dias de capturas.
48- Bucle FOR que recorre todas las capturas tomadas en un dia.
49- Se selecciona el directorio correspondiente al Exposure Time minimo valido.
50- Selecciona:
a. Fichero de la imagen hiperespectral.
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b. Fichero de valores del espectroradidmetro STS-VIS.

Fichero de valores de los sensores BH1750 y DHT11.
. Fichero de valores de la cdmara ELP RGB.
51- Lee:

a. Fichero de valores de espectroradiometro STS-VIS. Tiene en cuenta los
valores minimos de la lista
minimumintegrationTimeValueWithNoSaturatedSpectroData.

b. Fichero de valores de los sensores BH1750 y DHT11.

c. Fichero de valores de la cdmara ELP RGB.

52- Carga los valores de la imagen hiperespectral.

53- Calcula la media por cada banda. 224 valores

54- Descarta los valores de los extremos que no pueden ser utilizados debido al bajo ratio
de sefial-ruido. Las 20 primeras y las 44 ultimas bandas. 160 bandas en total.

55- Normaliza los valores entre 0 — 1.

56- Calcula la media de cada 5 bandas para reducir el nimero de datos. 32 bandas
resultantes.

57- Se juntan en una lista los valores: Espectroradiometro STS-VIS + sensores BH1750 y
DHT11 + 32 valores de referencia de blanco.

58- Se juntan en una lista los valores: Cdmara ELP RGB + sensores BH1750 y DHT11 + 32
valores de referencia de blanco.

59- Guarda la informacién del punto n258 en un fichero .json.

60- Guarda la informacién del punto n259 en un fichero .csv.
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3.3.3.3 Diagrama de flujo MainSerialCommunication

El siguiente diagrama de flujo muestra el proceso automatico para obtener
los valores de humedad y temperatura con los sensores BH1750 y DHT11. Una vez
obtenidos, se envian via puerto serie a la placa Jetson Xavier NX con el siguiente

formato.

e |uminance =20135.0
e temp=19.67; humid =65.33

/ VARI.IBLES A)

LUMINANCE, TEMPERATURE AND (2)
HUMIDITY STARTER

(3)

WHILE = 1
IF (4}
i GET LUMINANCE (5)
=0
i
L SEND LUMNANCE BY SERIALPORT | (6)
v
GET TEMPERTURE AND HUMIDITY (7)
v
SEND BY SERIAL PORT (8)
|

llustracion 38: Diagrama de flujo de la aplicacion mainSerialCommunicacion

1- Se definen las variables para la configuracién de los sensores BH1750 y DHT11.

2- Se inician ambos sensores.

3- Bucle infinito “while” que chequea constantemente el puerto serie.

4- Si se ha escrito en el puerto serie, continua al proceso (5). Si no, sigue
chequeando el puerto serie.
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5- Se obtiene el valor de intensidad de luz.

6- Se envia por puerto serie. luminance = 20135.0

7- Se obtiene el valor de humedad y temperatura.

8- Se envia por puerto serie. temp = 19.67; humid = 65.33
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3.4 Estructura general de los datos

La estructura de los datos esta organizada por carpetas de acuerdo con el

siguiente diagrama jerdrquico.

Ganancia y tiempo de
exposicion
Datos hiperespectrales Formato:

Formato:
Facha dela toma de datos Camata hperespectly or Galn 0.1 BxposureTime, 1000 biny her

de |a toma de datos J \ \ J

Datos hiperespactrales

Formato:

Formato: - 7 7 -

aaaammdd FXI0_Fhom s Ganancia y tiempo de Datos sensores;

expasicion elpCamera.json

Datos sensares
Formato: Generalsensors json

Gain_0.1_ExposureTime_1000 spectroradiometerinfo,son
\ J J

llustracion 39: Jerarquia de ficheros

Los datos recogidos de los sensores son almacenados en un archivo .json
gue posteriormente se convierten en un archivo .csv para el tratamiento con la
plataforma Kaggle y asi poder hacer la regresién junto al valor de reflectancia
capturado por la cdmara hiperespectral. Como se explicé anteriormente, debido a
gue las capturas con la cdmara ELP RBG y el sensor BH1750 estan saturaras a falta
de hacer las pruebas de campo con los filtros atenuadores, se opta por utilizar el
espectroradiometro STS-VIS a modo de estudio. Es por ello que los archivos se han
divido en dos grupos de datasets:
1- calibrationIinformation_ELP: elpCamera. Json + GeneralSensors.json +
elpCamera. csv + GeneralSensors.csv + hyperspectrallmages_white.bin
+ hyperspectrallmages_white.hdr

2- calibrationinformation_Spectroradiometer:
spectroradiometerinfo.json + GeneralSensors.json +

spectroradiometerinfo.csv + GeneralSensors.csv +
hyperspectrallmages_white.bin + hyperspectralilmages_white.hdr
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Los datos que se deben escoger son aquellos que puedan tener influencia

directa sobre el resultado al final del muestreo, es por ello por lo que lo datos han

sido previamente filtrados. Para este TFM y utilizando el conjunto de datos que

pertenece al grupo 1 se ha trabajado con los siguientes:

0

§

Input_R_Normalized_ELP: Valor normalizado que corresponde al color rojo
de la camara ELP RGB.0—1 - float64
Input_G_Normalized_ELP: Valor normalizado que corresponde al color
verde de la camara ELP RGB. O - 1 - float64
Input_B_Normalized_ELP: Valor normalizado que corresponde al color azul
de la cdmara ELP RGB. 0 — 1 - float64
Input_Luminance: Valor normalizado de luminancia del sensor BH1750. -
float64
Input_Humidity: Valor de humedad del sensor DHT11. 20 — 90 % - float64
Input_Temperature: Valor de temperatura del sensor DHT11. O - 50 °C -
float64
Output_WR_Normalized_#: lista de 32 valores normalizados de la cdmara
hiperespectral Specim FX10. - float64

df_results_ELP

Input & Normalized ELP  Input G Normalized ELP Input B Normalized ELP Input Luminance Input Humidity Input Temperature Qutput WR Nomalized 0 Output WR Normalized 1 Qutput WR Normalized 2

075318 (763664 07392 014072 JLd 1800 (104508 0109139
09801 1000000 099157 1000000 6100 a3 0420763 0463115
091 (958903 0997833 366613 IR 1833 1164157 0173743
09754 1000000 1000000 0763882 5600 4 0296709 0319080
0968621 1000000 0992157 1.000000 5347 361 148309 0.321628
) 1998130 0997733 1000000 600 21 1mna 0326105

llustracién 40: Ejemplo de estructura de los datos del dataset del primer grupo
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Utilizando el conjunto de datos que pertenece al grupo 2 se ha trabajado

con los siguientes:

e Input_R_Normalized: Valor normalizado que corresponde al color rojo del
espectroradiometro STS-VIS. 0 — 1 - float64

e Input_G_Normalized: Valor normalizado que corresponde al color verde
del espectroradiometro STS-VIS. 0 — 1 - float64

e Input_B_Normalized: Valor normalizado que corresponde al color azul del
espectroradiometro STS-VIS. 0 — 1 - float64

e Input_Brigthness_Normalized: Valor normalizado del brillo del
espectroradiometro STS-VIS. 0 - 1 - float64

e Input_Humidity: Valor de humedad del sensor DHT11. 20 — 90 % - float64

e Input_Temperature: Valor de temperatura del sensor DHT11. 0 - 50 °C -
float64

e OQutput_WR_Normalized_#: lista de 32 valores normalizados de la camara
hiperespectral Specim FX10. - float64

0f _results_spectroradioneter

Input R Normalzed Input & Nommalized Input B Normalized [nput Brigthness Normalized Input Humidity Input Tempersture Outout WR Normalized 3 Outout WR Normalzed 1 Output WR Normalized 2

! 0167838 0190686 0157265 0163885 i) 1800 0104906 0106138 (110067
I 0314315 067680 038011 040008 o7l 03 0429783 043113 0344062
! 1245112 B 0211460 023634 T4 183 Q16T 0173745 0197405
] 1340148 4409 02mma 0327957 i) 43 0206709 0319080 0372666
. 031943 ey 130:4% 0486833 A B 0400 0321628 0413569
j 140 0320299 03090n 03413 6300 B 03ma 0326103 0383008

llustracién 41: Ejemplo de estructura de los datos segundo grupo
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Utilizando el programa DisplayWhiteRef podemos visualizar un ejemplo de
la firma espectral con un valor de ganancia y tiempo de exposicidon determinados.
En el eje X se encuentran los valores de longitud de onda y en el eje Y se haya los
valores de intensidad de luz convertidos a valores digitales. La cdmara dispone de
un buffer de memoria de 12 bit para convertir los datos de intensidad de luz a
valores digitales, es decir, cuando se digitaliza la intensidad de luz el valor maximo

gue puede medir es 2712 = 4095 por cada longitud de onda.

White reference values

4000 +
3000 ~
o
Ke]
£ —— White reference
£ 2000 4 —— Maximum possible value
. Minimum possible value
(=)}
v

1000 -

O . . - - . - - . - - . -

400 500 600 700 800 900 1000
Wavelengths

llustracién 42: Firma espectral de la referencia de blanco capturada
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La cantidad de datos obtenidos tiene que ser lo suficientemente grande
como para poder entrenar un modelo de regresién y pueda converger, las
ilustraciones anteriores solo se muestran las cinco primeras filas de los datasets a

modo de ejemplo.

3.5 Regresion lineal

Tras un profundo estudio sobre las diferentes técnicas de aprendizaje
supervisado o Maching Learning se ha optado por desarrollar un modelo de
regresion lineal. La regresion lineal es una técnica de modelado estadistico que se
emplea para describir una variable de respuesta continua como una funcién de
una o varias variables predictoras. Puede ayudar a comprender y predecir el
comportamiento de sistemas complejos o a analizar datos experimentales. Con los
resultados obtenidos en las pruebas de campo se trata de predecir qué valor de

reflectancia es el adecuado segun las condiciones ambientales en tiempo real.

Al cargar en la plataforma Kaggle los datos del .csv resultante del programa
“JsonProgramme” se puede observar que los datos son valores continuos no
categdricos de tipo float64. Los datos ya vienen filtrados del programa anterior y
no hay que hacer trabajos de limpieza o relleno de datos incorrectos o

incompletos.

Una vez cargados los datos se crean los datasets de train y test para

entrenar y probar un modelo de regresién lineal. Se crean varios grupos de datos
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para probar con que variables se obtienen mejores resultados, es decir, se separa
el dataset de entrenamiento en los siguientes grupos de variables predictoras:

1. Input_Brigthness_Normalized + Input_R_Normalized +
Input_G_Normalized + Input_B_Normalized + Input_Humidity +
Input_Temperature
Input_Brigthness_Normalized
Input_R_Normalized + Input_G_Normalized + Input_B_Normalized
Input_Humidity + Input_Temperature

Cuando el modelo estd correctamente entrenado, se procede a hacer

predicciones y se calcula el RMSE y SNR. El RMSE mide la cantidad de error que
hay entre dos conjuntos de datos, en otras palabras, compara un valor predicho y
un valor observado o conocido. Este valor puede cuantificar cuan diferente es un
conjunto de valores. Cuanto mds pequefio es un valor RMSE, mas cercanos son los

valores predichos y observados. El RMSE se calcula mediante la siguiente formula.

RMSE =

Ecuacién 2: Formula RMSE
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Por otro lado, la sefial detectada contiene una sefial real y una sefial de
fondo o ruido de fondo. En términos generales para detectar el objetivo a partir
de una identificacién de sefial de fondo, se requiere un indice suficientemente
bueno de intensidad de la sefial real en funcion de la sefial de fondo. A esto se le
denomina relacién entre sefial-ruido (SNR). En general, optimizar la sefial real o
minimizar las sefales de fondo son formas comunes de mejorar el SNR. En el caso
de las imagenes hiperespectrales cada pixel ademas de estar constituido por esta
combinacidn de espectros de los materiales, también presenta un componente de
error que hay que considerar, ya que puede llegar a tener un gran peso en relacién
los valores de la imagen. Tal es el caso de las imagenes que presentan bandas con
bajo SNR, es decir, imagenes con mucho ruido en relacién a la informacién que
contienen, que hacen estas bandas inservibles en muchos casos. En este
componente de error cabria englobar toda la informacidn presente en la imagen
que no puede ser explicada como combinacion de los propios materiales, y que
constituye normalmente lo que se denomina ruido proveniente de interferencias
atmosféricas. Cuanto mayor sea este valor, mejor es la calidad de la imagen. El
SNR se calcula mediante la siguiente formula.

Xt

SNR = 20xlog10 5
(xi - xref)

Ecuacién 3: Formula SNR
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Capitulo 4. Resultados obtenidos y conclusiones

4.1 Resultados obtenidos con el sistema completo

En este apartado, se analizan los resultados obtenidos del sistema
hardware completo y de los programas desarrollados. El sistema hardware
construido para realizar las pruebas de campo se ajusta perfectamente a las

necesidades de este estudio.

En total se han realizado un total de trece dias de capturas que han dado
lugar a dos datasets con la siguiente distribucion sin filtrar los datos y sin incluir
los valores hiperespectrales.

e elpCamera. csv + GeneralSensors.csv: 550 filas x 20 columnas = 11 000
valores

date cumentTime hyperspectralCamera hyperspectralGain hyperspectralExposureTime luminance temperature humidity elpGain elpExposureTime meanR meanG  meanB offset percentagelo

0 20210106 10:21:03 Fil0 01 1000 0160250 180 68,0 0 1 0763375 0785829 (783685 15
1 2010106 10213 Fx10 01 10000 0151034 180 9.0 0 1 0734649 0766372 0762222 13
2 00016 102103 Fil0 01 2000 0160555 190 67.0 0 1 076346 0782571 (778578 15
3 2010106 10213 Fx10 01 3000 0138709 180 680 0 1 076089 0775288 0771620 13
420000106 102103 Fil0 01 4000 0155568 180 68.0 0 1 0760684 0773633 0769543 15
525 20213006 182140 Fil0 10 5000 0115648 170 B0 0 1 0660628 0676080 0666592 15
526 20013006 182140 F10 10 6000 0116716 170 B0 0 1 0669330 0685268 0675921 13
521 20013006 182140 Fil0 10 7000 0121767 170 B0 0 1 0687961 0700597 0692503 15
528 20013006 182140 F10 10 8000 0124346 170 B0 0 1 0684333 0699500 0691071 15
529 20013006 182140 Fil0 10 8000 0120912 170 B0 0 1 0668992 0685507 0676616 15

530 raws x 20 columns

Ilustracion 43: Resultados del dataset elpCamera. csv + GeneralSensors.csv

Tras analizar estos datos recogidos por la cdmara ELP RGB y los sensores

BH1750 y DHT11, se ha podido determinar lo siguiente:
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Los datos recogidos por la camara ELP RGB y el sensor BH1750 alcanzan
valores iguales o cercanos a uno (ya normalizados) lo que indica que son
valores saturados, hay que evitar este tipo de datos puesto que no aportan
una informacién correcta de las condiciones ambientales. Para tratar de
solucionar este problema, se ha probado a poner un difusor cubriendo
ambos sensores pero no se ha conseguido corregir este problema.
Muchos de los datos tienen los mismos valores a diferentes ganancias y
tiempos de exposicion. Esto indica que se puede optimizar que métodos
de configuracién son los adecuados para realizar el experimento sin sobre
dimensionar el dataset con valores que puedan perturbar la posterior
regresion lineal al estar repetidos.

Los valores de la fecha, el tipo de cdmara utilizada, la hora, etc. Son valores
que estan incluidos en el dataset pero no seran utilizados a la hora de hacer
la regresién lineal al no poderse correlacionar con los valores
hiperespectrales.

spectroradiometerinfo.csv + GeneralSensors.csv: 1 850 filas x 13 columnas

= 24 050 valores

date currentTime hyperspectralCamera hyperspectralGain  hyperspectralExposureTime luminance temperaturs humidity spectroradiometer integrationTime spectroradiometer R spectroradiometer G

0 20106 102103 Feid ol 1000 0150250 150 680 0 0121084

1000006 10210 Fei0 ol 1000 0160250 180 680 200010 0172074

2000006 10210 Feid ol 1000 0160250 B0 60 400010 0223451

3006 102103 Fei0 01 1000 0160250 180 60 600010 0275248

4 0006 10210 Feid o1 1000 0160250 180 680 800010 1327178
15 0212005 182140 Feid 10 000 012092 70 M0 10 0120802
146 023006 182140 Fei0 10 9000 012092 70 80 200010 0150429
147 03005 18214 Feid 10 9000 0120912 70 80 400010 0198192
18 023006 162140 Fei0 10 9000 0120912 70 w0 600010 0236884
1749 0212005 182140 Feid 10 000 012092 70 M0 800010 0275639
1750 rows x 13 columns

llustracién 44: Resultados del dataset spectroradiometerinfo.csv + GeneralSensors.csv
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Tras analizar estos datos recogidos por el espectroradiémetro y los

sensores BH1750 y DHT11, se ha podido determinar lo siguiente:

Los valores capturados por el espectroradidmetro se ajustan
perfectamente al dataset y no saturan en ninguna de las longitudes de
onda seleccionadas. Ademas, aporta la medida del brillo (Brigthness) que
puede ser utilizada como medida de cantidad de luz en sustitucion del
sensor BH1750.

Muchos de los datos tienen los mismos valores a diferentes ganancias y
tiempos de exposicion. Esto indica que se puede optimizar que métodos
de configuracién son los adecuados para realizar el experimento sin sobre
dimensionar el dataset con valores que puedan perturbar la posterior
regresion lineal al estar repetidos.

Los valores de la fecha, el tipo de cdmara utilizada, la hora, etc. Son valores
que estan incluidos en el dataset pero no seran utilizados a la hora de hacer
la regresién lineal al no poderse correlacionar con los valores
hiperespectrales.

Tras el primer analisis realizado, se puede determinar que los valores

obtenidos por la camara ELP RGB no son utiles para esta prueba de concepto y se

utilizan los datos capturados por el espectroradiometro para realizar la regresién

lineal.

Los datos recogidos por el programa “Capturing” se ejecutan en el

programa “JsonProgramme” para unificar en un Unico dataset los datos del

espectroradidmetro STS-VIS y los datos hiperespectrales de la cdmara Specim

FX10 y limpiar los posibles datos con configuraciones erréneas que dan lugar a

resultados saturados y repetidos. Los datasets finales resultantes que se pueden

utilizar para hacer la regresidn lineal son los siguientes:

spectroradiometerinfo.csv + GeneralSensors.csv +
hyperspectrallmages_white.bin : 19 filas x 38 columnas = 772 valores
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4

df_results_spectroradioneter

Input R Normalized Input G Normalized Input B Normalized Input Brigthness Normalized Input Humidity Input Temperature Output WR_Normalized 0 Output WR_ Normalized 1 Output WR Normalized 2 Output WR Normalized 3 .. Output WR Normalized 22 Output WR_Normal

Ilustracidn 45: Resultados filtrados y normalizados spectroradiometerinfo.csv +

GeneralSensors.csv + hyperspectralilmages_white.bin

Como se puede observar, el dataset final se ha visto reducido y tras pasarlo
por el programa “JsonProgramme” todos los valores son correctos para realizar un
estudio de regresion lineal. Estos valores se pueden llegar a correlacionar entre si
dado que estan normalizados entre 0-1 y como se puede ver en la siguiente

grafica, los valores son proporcionales en todos los sensores utilizados.

La linea azul ancha denominada en la leyenda como “White Reference”
representa el valor de reflectancia en todas las longitudes de onda medidas,
ademas esta incluye la desviacion tipica siendo el valor central la media de todos

los pixeles.
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La linea de puntos suspensivos azul denominada “Spectroradiometer
Brightness” es el valor normalizado del brillo recogido por el espectroradiometro

STS-VIS.

La linea violeta denenominada “Spectroradiometer RGB” representa los
valores de los espectros rojo (650 nm), verde (550 nm) y azul (470 nm). recogidos
por el esproradiometro STS-VIS. Estos tres valores estdn representados por los
siguientes tres puntos:

- El punto inicial de izquierda a derecha. Azul (470 nm)
- Laarista o punto de inflexién. Verde (550 nm)
- El punto final de izquierda a derecha. Rojo (650 nm)
La linea de puntos suspensivos verdes denominada “Temperature (502C)”

representa el valor de la temperatura. El maximo valor posible a medir son 50 2C.

La linea de puntos roja denominada “Relative humidity” representa la

humedad relativa.
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White reference values
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e Temperature (502C)
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0.0 1
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llustracion 46: Grafica con los valores normalizados

Por otro lado, en las siguientes graficas se puede comparar un dia de
captura normal y otro dia de captura con calima en la atmosfera, este es un

fenédmeno usual en la isla y conviene tener en cuenta los resultados.
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llustracién 47: de izquierda a derecha: dia normal de captura y dia con calima en la atmosfera

pero con dos meses de diferencia entre ellas, en la grafica de la derecha, el dia es
una manana normal con condiciones ambientales éptimas para la toma de datos
y la grafica de la izquierda es un dia de intensa calima en la isla de Gran Canaria.
Se puede observar que los valores de humedad, brillo y temperatura aumentan y
la intensidad de los valores hiperespectrales disminuyen aunque se mantiene la
misma curva de reflectancia, es decir, el aumento de la humedad y la temperatura
no afecta la reflectancia pero la forma de la curva es equivalente, por lo que

incluso en circunstancias tan adversas, con mas datos, potencialmente el modelo

En la imagen anterior, se muestra dos dias de capturas a la misma hora

de regresidon deberia de funcionar también.
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Esta grafica demuestra, la importancia de hacer las capturas con diferentes
condiciones ambientes incluyendo las potencialmente influyentes que puedan

perturbar la curva de reflectancia.

Siguiendo con este analisis, en las siguientes graficas se muestran dos
capturas realizadas el mismo dia a diferentes horas. La primera a las 17:30 hrs

GMT+1y la segunda a las 20:00 hrs GMT+1.

White reference values White reference values
10 — White reference 10
----- Spectroradiometer Brightness
— Spectroradiometer RGB
..... 10
03 Temperature .(5.0 0) 04
----- Relative humidity
E 06 g 08 — White reference
E g rrrrr Spectroradiometer Brightness
t c — Spectroradiometer RGB
b - Temperatura (50C)
g 04 g L Relative humidity
02 02
00 0.0
500 600 70 800 90 500 600 100 800 900
Wavelengths Wavelengths

Ilustracidn 48: de izquierda a derecha: Grafica captura 17:30 hrs GMT+1 y grafica captura 20:00
hrs GMT+1
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Se puede observar que la intensidad de la luz decae considerablemente
casi al anochecer de un dia normal. Esta grafica demuestra, la importancia de
hacer las capturas a diferentes horas del dia incluyendo las potencialmente

influyentes que puedan perturbar la curva de reflectancia.

4.2 Resultados obtenidos de la regresion lineal

Con los datos obtenidos por el sistema y tras haberlos filtrados mediante
el programa “JsonProgramme”, se procede a hacer la prueba de concepto de la
regresion lineal. En total se ha hecho la regresién con un dataset de 19 filas x 38
columnas dando un total de 772 valores. Tras definir el modelo de regresion lineal

(LR) se han hecho unas predicciones y se ha obtenido los siguientes resultados.

o EI RMSE de test LR_AIl_spectroradiometer es: 0.132

o EI RMSE de test LR_Brigthness_spectroradiometer es: 0.129

o EI RMSE de test LR_RGB_spectroradiometer es: 0.138

e ElI RMSE de test LR_Humidity_Temperature_spectroradiometer es: 0.124
e EISNR de test LR_All_spectroradiometer es: 21.357

e EISNR de test LR_Brigthness_spectroradiometer es: 18.349

e EISNR de test LR_RGB_spectroradiometer es: 18.081

e EISNR de test LR_Temperature_spectroradiometer es: 25.922

Con respecto al RMSE, el wvalor obtenido por el test
LR_AIl_spectroradiometer es mayor que el obtenido por
LR_Brigthness_spectroradiometer, esto puede deberse a la falta de datos para
gue el modelo pueda converger con todos los valores de incluidos en esta prueba.
También se puede observar que el valor del test

LR_Humidity_Temperature_spectroradiometer es el dptimo para este modelo, al
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igual que el caso anterior, habria que tomar mas datos para poder determinar si
las medidas de temperatura y humedad pueden influir en la toma de imagenes
hiperespectrales. En general, todos los resultados del RMSE estan muy cercanos a
cero. Esto significa que los valores predichos no difieren mucho de los valores

entrenados.

Por otro lado analizando los valores de SNR, se puede observar que el valor
de los test LR_All_spectroradiometer y LR_Temperature_spectroradiometer son
los mas altos y por lo tanto, la relacién sefial/ruido es bastante buena.
Potencialmente, el test LR_All_spectroradiometer puede mejorar obteniendo mas

datos con dias de capturas.

En base a esto, todo parece indicar que los datos obtenidos son
satisfactorios. Aumentando los elementos se puede llegar a desarrollar una base
de datos que pueda converger realizando estudios de regresidon. También se
puede observar que algunos datos no llegan a influir en la regresién y por lo tanto
no se pueden correlacionar, en estos casos habria que estudiar eliminarlos de

futuras sesiones de capturas dado que parecen no ser relevantes.
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4.3 Conclusiones y trabajos futuros

Tras las repetidas pruebas de campo se pueden sacar varias conclusiones:

Se realizan capturas satisfactorias de manera cdmoda y eficiente gracias al
sistema desarrollado para el trabajo de campo.

La solucién de utilizar una bateria es muy efectiva para poder desplazar
todo el sistema sin necesidad de estar conectado a la red eléctrica.

Los resultados obtenidos son bastante satisfactorios ademas de aportar
mucha informacidn en una sola sesion de toma de muestras.

Las sesiones de capturas deben aumentar para obtener mas resultados.
Por falta de tiempo y malas condiciones climatoldgicas solo se han podido
hacer treces sesiones de capturas. En futuros estudios, los datos deben ser
mayores para poder obtener mas conclusiones.

Los datos de la cdmara ELP RGB y el sensor BH1750 estan saturados debido
a que la cdmara y el sensor apuntan directamente al cielo. Aun poniendo
difusores de luz, siguen habiendo valores muy préximos a 1. Una posible
solucidén es afiadir al objetivo un filtro atenuador para reducir la cantidad
luz incidente. Por falta de tiempo y disponibilidad de los filtros no se ha
podido realizar esta prueba.

Los resultados obtenidos en la regresion lineal son satisfactorios y validan
esta prueba de concepto. Los valores RMSE y SNR son alentadores y con
mas datos se puede llegar a sacar una conclusién de que valores tomados
por los sensores son los que mds se pueden correlacionar con la referencia
de blanco y asi poder desarrollar un modelo de calibracién en tiempo real.
Se ha determinado la importancia de obtener la mayor variabilidad en las
condiciones ambientales y las franjas horarias en los dias de capturas.
Todo parece indicar que los datos obtenidos son satisfactorios.
Aumentando los elementos se puede llegar a desarrollar una base de datos
gue pueda converger realizando estudios de regresién.

También se puede observar que algunos datos no llegan a influir en la
regresion y por lo tanto no se pueden correlacionar, en estos casos habria
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gue estudiar eliminarlos de futuras sesiones de capturas dado que parecen
no ser relevantes.
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ANEXOS A LA
MEMORIA
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Anexos a la memoria

Anexo 1: Aplicacion principal de capturas automaticas
“Capturing”

Capturing.py

Aplicacién principal de capturas automaticas

__init__
0s

time
serial
syslog

datetime datetime

pathlib Path

E

json

SpecimSoftware.aravisWrapperPy CameraClass
hypercube.hypercube *

utils *
arduinoSensors

CameraELP o

SpectroradiometerUtils
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CALIBRATION_DIRECTORY_PATH =

PATH_TO_THE_PYTHON_INTERPRETER_INSIDE_VIRTUAL_ENVIRONMENT =

SUDO_PASSWORD =
HYPERSPECTRAL_IMAGES_OUTPUT_PATH =

HYPERSPECTRAL_IMAGES_OUTPUT_PATH_IN_MEDIA =

PATH_TO_THE_DIRECTORY_WHERE_SAVE_THE_NECESSARY_IMAGES_TEMPORAL =

PATH_TO_THE_JSON_CONFIGURATION_FILE =

NUMBER_OF_FRAMES_TO_CAPTURE_FOR_CALIBRATION =

minimumGain =
maximumGain =

gainincrement =
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minimumExposureTime =
maximumeExposureTime =

exposureTimelncrement =

ELP_MinimumGain =

ELP_MaximumGain =

ELP_GainIncrement =

ELP_MinimumExposureTime =

ELP_MaximumExposureTime =

ELP_ExposureTimelncrement =

ELP_Offset =

numberOfSpectroradiometerintegrationTimeSamples =

spectroradiometerintegrationTimeStepSizelnMicroseconds =

customMinimumintegrationTime =

numberOfSamplesToCalculateTheMeanSpectralValue =

blueSpectralRange = [

greenSpectralRange = [
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redSpectralRange = |

spectrometerMinValue =

spectrometerMaxValue = 2**

gainlList =[]
gain = minimumGain
gain <= maximum@Gain:
gainList.append(gain)

gain = gain + gainlncrement

gain < maximum@Gain + gainlncrement:

gainList.append(maximumGain)

exposureTimelist =[]
exposureTime = minimumExposureTime
exposureTime <= maximumExposureTime:
exposureTimelist.append(exposureTime)

exposureTime = exposureTime + exposureTimelncrement
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exposureTime < maximumExposureTime + exposureTimelncrement:

exposureTimelist.append(maximumExposureTime)

elpGainList = ]
gain = ELP_MinimumGain
gain <= ELP_MaximumGain:
elpGainList.append(gain)

gain = gain + ELP_Gainlncrement

gain < ELP_Maximum@Gain + ELP_GainIncrement:

elpGainlList.append(ELP_MaximumGain)

elpExposureTimelist = []
exposureTime = ELP_MinimumExposureTime
exposureTime <= ELP_MaximumExposureTime:
elpExposureTimelist.append(exposureTime)

exposureTime = exposureTime + ELP_ExposureTimelncrement

exposureTime < ELP_MaximumExposureTime + ELP_ExposureTimelncrement:

elpExposureTimelist.append(ELP_MaximumExposureTime)

Disefio de un sistema para la obtencion en tiempo real de una referencia de blanco ante condiciones 130

luminicas variables v su validacion en un dron con capacidad para adauirir imagenes hiperespectrales



n Universidad de

. . ag 4 n
Las Palmas_de |n_StItUtO UI'II}‘B_I'S'tam_) de n Master Universitario en Electronica y Telecomunicaciones Aplicadas (META)
GranCanaria | Microelectronica Aplicada  1uma

os.path.exists(HYPERSPECTRAL_IMAGES_OUTPUT_PATH_IN_MEDIA):
outputPath = HYPERSPECTRAL_IMAGES_OUTPUT_PATH_IN_MEDIA

outputPath = HYPERSPECTRAL_IMAGES_OUTPUT_PATH

os.path.isdir(outputPath):

os.mkdir(outputPath)

now = datetime.now()

date = now.strftime(

calibrationDirectoryPath = os.path.join(outputPath, date)
os.path.isdir(calibrationDirectoryPath):

os.mkdir(calibrationDirectoryPath)

os.path.isdir(PATH_TO_THE_DIRECTORY_WHERE_SAVE_THE_NECESSARY_IMAGES):
os.mkdir(PATH_TO_THE_DIRECTORY_WHERE_SAVE_THE_NECESSARY_IMAGES)

os.path.isdir(PATH_TO_THE_DIRECTORY_WHERE_SAVE_THE_NECESSARY_IMAGES_TEMPORAL):

os.mkdir(PATH_TO_THE_DIRECTORY_WHERE_SAVE_THE_NECESSARY_IMAGES_TEMPORAL)

pixelFormat =

nRows =
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jsoninformation = getinformationFromJsonFile(PATH_TO_THE_JSON_CONFIGURATION_FILE)
pixelFormat = jsonInformation|

nRows = jsoninformation|

nCols = jsonInformation|

currentElpCamera = Camera(0, nCols, nRows, pixelFormat)

currentElpCamera.setPropertyFromld(

port =

baudRate =

os.system( + port)

serialCommunication = serial.Serial(port, baudRate

time.sleep(3)

parsingHeaderFile(stringToFind, limitString, headerFilePath):

filePointer = (headerFilePath)
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headerinformation = filePointer.read()

auxiliarHeaderlnformation = headerinformation

firstindex = auxiliarHeaderInformation.find(stringToFind)

auxiliarHeaderInformation = auxiliarHeaderInformation|[firstindex + (stringToFind):]

secondIndex = auxiliarHeaderInformation.find(limitString)

auxiliarHeaderInformation = auxiliarHeaderInformation[:secondIndex + 1]

value = int(auxiliarHeaderInformation)

value = auxiliarHeaderInformation.strip()

value

connectedDevices = CameraClass.Camera.get_available_devices()

(connectedDevices) ==

camera = CameraClass.start_camera_device(connectedDevices[0], SUDO_PASSWORD)

hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration =
device in connectedDevices:

lowerStringDevice = device.lower()
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now = datetime.now()
currentTime = now.strftime(

lowerStringDevice:

fx10CalibrationDirectoryPath = os.path.join(calibrationDirectoryPath + currentTime)
os.path.isdir(fx10CalibrationDirectoryPath):
os.mkdir(fx10CalibrationDirectoryPath)
hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration = fx10CalibrationDirectoryPath

lowerStringDevice:

fx17CalibrationDirectoryPath = os.path.join(calibrationDirectoryPath + currentTime)

os.path.isdir(fx17CalibrationDirectoryPath):
os.mkdir(fx17CalibrationDirectoryPath)

hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration = fx17CalibrationDirectoryPath

camera.start_streaming()

spectrometer =

spectroradiometerDevices = list_devices()

spectrometer = Spectrometer(spectroradiometerDevices[0])
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gain in gainList:

camera.set_gain(gain)

exposureTime in exposureTimelList:

camera.set_exposure_time(exposureTime)

HyperspectralCameraDirectory = os.path.join(hyperspectralimagesDirectoryForCalibration
)
os.path.isdir(HyperspectralCameraDirectory):
os.mkdir(HyperspectralCameraDirectory)
hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_ET =
os.path.join(HyperspectralCameraDirectory + str(gain) +
(exposureTime))
os.path.isdir(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_ET):
os.mkdir(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_ET)
hyperspectrallmagesForCalibrationFilePath =

os.path.join(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_ET

camera.capture_frames(NUMBER_OF_FRAMES_TO_CAPTURE_FOR_CALIBRATION

hyperspectrallmagesForCalibrationFilePath)
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headerNotCreated =
headerNotCreated:
os.path.exists(hyperspectrallmagesForCalibrationFilePath +
headerNotCreated =

time.sleep(1)

stringToFind =
limitString =

headerFilePath = hyperspectrallmagesForCalibrationFilePath +

nBands = parsingHeaderFile(stringToFind, limitString, headerFilePath)

stringToFind =
limitString =
headerFilePath = hyperspectrallmagesForCalibrationFilePath +

nPixels = parsingHeaderFile(stringToFind, limitString, headerFilePath)

stringToFind =
limitString =
headerFilePath = hyperspectrallmagesForCalibrationFilePath +

dataType = parsingHeaderFile(stringToFind, limitString, headerFilePath)

stringToFind =
limitString =
headerFilePath = hyperspectrallmagesForCalibrationFilePath +

interleave = parsingHeaderFile(stringToFind, limitString, headerFilePath)

stringToFind =
limitString =

headerFilePath = hyperspectrallmagesForCalibrationFilePath +
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endianness = parsingHeaderFile(stringToFind, limitString, headerFilePath)

dataType ==

nBytes =
dataType ==

nBytes =
dataType ==

nBytes =

hyperspectrallmageSizelnBytes = nBands * nPixels * nBytes *

NUMBER_OF_FRAMES_TO_CAPTURE_FOR_CALIBRATION

keepWaiting =
keepWaiting:
temporalFileSize = Path(hyperspectrallmagesForCalibrationFilePath + ).stat().st_size
temporalFileSize >= hyperspectrallmageSizelnBytes:

keepWaiting =

time.sleep(1)

hyperlmage = Hyperlmage(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_ET)

parametersList = []

valuesList =[]
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hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_Sensors =

os.path.join(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration )

os.path.isdir(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_Sensors):
os.mkdir(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_Sensors)
hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_Sensors =
os.path.join(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_Sensors
+ str(exposureTime))
os.path.isdir(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_Sensors):

os.mkdir(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_Sensors)

parametersList.append(

orderInfomation =

communicationOutput = serialCommunicationWithArduino(serial Communication
orderinfomation)

time.sleep(1)

resultOk, variableValue, errMsg = variableParser(communicationOutput)

resultOk:

maximumLuminanceValue =

minimumLuminanceValue =

normalizeValue = (variableValue - minimumLuminanceValue)/(maximumLuminanceValue -
minimumLuminanceValue)

valuesList.append(normalizeValue)

valuesList.append(")

( errMsg)
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orderInfomation =

communicationOutput = serialCommunicationWithArduino(serial Communication
orderinfomation)

time.sleep(1)

temperatureStringToBeParsed = communicationOutput[:communicationOutput.index(';')]

parametersList.append( )

resultOk, variableValue, errMsg = variableParser(temperatureStringToBeParsed)
resultOk:

valuesList.append(variableValue)

valuesList.append(")

( errMsg)

parametersList.append( )
humidityStringToBeParsed = communicationOutput[communicationOutput.index(';')+1:]

resultOk, variableValue, errMsg = variableParser(humidityStringToBeParsed)

resultOk:

valuesList.append(variableValue)

valuesList.append(")

{ errMsg)

filepath = os.path.join(hyperspectralimagesDirectoryForCalibration_Sensors

)

savelsonFile(filepath, parametersList, valuesList)
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hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_Sensors =

os.path.join(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration )

os.path.isdir(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_Sensors):
os.mkdir(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_Sensors)
hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_Sensors =
os.path.join(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_Sensors
+ str(exposureTime))
os.path.isdir(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_Sensors):

os.mkdir(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_Sensors)

elpJsonFilePath = os.path.join(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_Sensors
)
capturingFramesForEachParameterValue(currentElpCamera, elpGainList

elpExposureTimelist, elpJsonFilePath, ELP_Offset)

spectrometer

spectroradiometerJsonFilePath =
os.path.join(hyperspectrallmagesDirectoryForCalibration_Sensors

)

capturelnformationWithConnectedSpectroradiometer(spectrometer
customMinimumintegrationTime, numberOfSpectroradiometerintegrationTimeSamples
numberOfSamplesToCalculateTheMeanSpectralValue
spectroradiometerintegrationTimeStepSizelnMicroseconds, spectrometerMaxValue
spectrometerMinValue, blueSpectralRange, greenSpectralRange, redSpectralRange

spectroradiometerJsonFilePath)
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camera.stop_streaming()
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Anexo 2: Aplicacion para crear el dataset completo

“JsonProgramme”

jsonProgramme.py

Aplicacién para crear el dataset completo

currentWorkingDirectory = os.

CURRENT HYPERSPECTRAL CAMERA =

PERCENTAGE “ONSIDER THE WHITE REFERENC \S TURATED =

OUTPUT DIRECTORY PATH =

CALIBRATION DATA DIRECTORY PATH = currentWorkingDirectory +

NormalizedValue =

CURRENT HYPERSPECTRAL CAMERA

wavelength =
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numpy.array ([

dynamicRangeInBi

nBands

pa

dimArray = [nBands, nPixels

math.ceil ((2**dynam angeInBits-—

DER THE WHITE REFERENCE
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CURRENT HYPERSPECTRAL CAMERA ==

noSaturatedWR maxExposureTimesList = []

dailyDirectory o0s.listdir (CALIBRATION DATA DIRECTORY PATH) :

dailyDirectory !=

directory
os.listdir (os.path.join (CALIBRATION DATA DIRECTORY
dailyDirectory)) :
directory !=
whiteReferenceDirectoryPath =
.join (CALIBRATION DATA DIRECTORY PATH dailyDirectory
)
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noSaturatedWR exposureTimelList = []

gainAndExposureTimeDirectory

.listdir (wh

firstIndex =
nAndExposureTimeDirectory.inc
trGain =
:]
secondIndex = strGain.index ( )
trGain = (strGain|: ondIndex])

(strGain)

index =
osureTimeDirectory.inc
SstrET =
gainAndExposureTimeDirectory[index+1:]
index strET. index (
strET strET [index+
index strET.index (
StrET strET [index+

currentExposureTime

WR = multibandread (wrFilePath, dimArray

dataType, interleaf, endiannes
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WR mean = numpy.mean (WR

WR maxValue = numpy.amax (WR mean)

WR maxValue <= maxAllowedVAlue:

ureTimeList.append ( (currentExposureTime) )

noSaturatedWR maxExposureTimesList.append (noSaturatedWR exposureTi

melList)

nos > aximum ureTimeForE
maximumExposureTimelList noSaturate

numExposureTimelList) >

maximumk sureTimelList.sort ()

maximumk sureTime = maximumExposureTimeList[-1]

noSaturatedWR maximumExposureTimeForEachCapturelList.append (maximum

sureTime)

SaturatedWR maximumEx ureTimeForEachCa
minimumExposureTime ueWithNoSaturatedWR

(noSaturatedWR maximumExposureTimeForEachCapturelList |

minimumExposureTimeValueWithNoSaturatedWRIsValid =
maximumExposureTimeList noSaturatedWR maxExposureTimesList:
minimumExposureTimeValueWithNoSaturatedWR

maximumExposureTimelList:

Disefio de un sistema para la obtencion en tiempo real de una referencia de blanco ante condiciones

luminicas variables v su validacion en un dron con capacidad para adauirir imagenes hiperespectrales




n Universidad de

. . ag 4 n
Las Palmas_de |n_StItUtO UI'II}‘B_I'S'tam_) de n Master Universitario en Electronica y Telecomunicaciones Aplicadas (META)
GranCanaria | Microelectronica Aplicada  1uma

minimumExposureTimeValueWithNoSaturatedWRIsValid =
minimumExposureTimeValueWithNoSaturatedWRIsValid:
( )
()

noSaturatedSpectroData maxIntegrationTimesList = []

5.1listdir (CALIBRATION DATA DIRECTO

directory
dir (os.path.join ("TALIBRATI(:)I‘\JiDATA DIRECTORY PATH
dailyDirectory)) :

directory !=

sensorsInformationDirectoryPath =
.join (CALIBRATION DATA DIRECTORY PATH dailyDirectory
)
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noSaturatedSpectroData integrationTimelist

= [

1dExposureTimeDirector +

A (minimumExposureTim lueWithNc

currentSensorsInformationDirectoryPath

os.path.join (sensorsInformationDirectoryPath
ureTimeDirectory)

spectroradio >rInformationFilePath

os.path.join (currentSensorsInformationDirectoryPath

)

filePointer
(spectro iometerInformationFile
jsonInformation = json.lc

filePointer.close ()

spectroradiometerCapture

malizedValue

rNormalizedValue

adiometerNormalized

noSaturatedSpectroData integrationTimelist.append (spectroradiomete

1)

(noSaturatec

pectroData integrationTimeList)
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noSaturatedSpectroData maximumIntegrationTimeForEachCaptureList =
[]

maximumIntegrationTimeList

turatedSpectroData maxIntegrationTimesList:

(maximumIntegrationTimelList) >

maximumIntegrationTimeList.sort ()

maximumIntegrationTime = maximumIntegrationTimeList[-1]

noSaturatedS ) ) _maximumIntegrationTimeForEachCapturelList.ap

pend (maximumIntegrationTime)

noSaturatedSpectroData maximumIntegrationTimeForEachCaptureList.so

rt ()
ionTimeValueWithNoSaturatedSpectroData =

a maximumIntegrationTimeForEachCapturelLi

minimumIntegrationTime

ist
minimumIntegrationTimeValueWithNoSaturatedSpectroData
IT List:

minimumIntegrationTin lueWithNoSaturatedSpectroDatalIsValid
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minimumIntegrationTimeValueWithNoSaturatedSpectroDatalIsV
()

jsonInformationList =

[]

jsonInformationListELP = []

dailyDirectory os.listdir (CALIBRATION D \ DIREC
dailyDirectory !

directory

os.listdir (os.path.join (CALIBRATION DATA DIRECTORY PATH
dailyDirectory)) :

directory !=

custome InformationDic
customJ Informati
white nceDirectoryPath =

h.join (CALIBRATION DATA DIRECTORY PATH, dailyDirectory

)

spectroradiometerInformationDir
oi (CALIBRATIOI“JiDﬁT ;7DIRECTC
)

directory

selectedDirectoryPath

(minimumExposureTimeValueWithNoSaturatedWR)

electedHyperspectrallmageFilePath

os.path.join (whiteReferenceDirectoryPath, selectedDirectoryPath
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selectedGeneralSensorsInformationFilePath =
.path.join (spectro e erInformationDirectoryPath
ectedDirectoryPath )

selectedELPCameralInformationFilePath =

)

(selectedSpectroradiometerInformationFilePath )

jsonInformation = json.loads (filePointer.read())

ation:

spectroradiometerCapture [

minimumIntegrationTim lueWithNoSaturatedSpectroData:

currentSpectrometerIntegrationTime =

spectroradiom

]
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currentSpectrometerBrightness =

pectroradiometerCapture [

filePointer =

(selectedGeneralSensorsInformationFilePath )

jsonInformation

json.loads (filePointer.read())

filePointer.close ()

ePointerELP =

PCameralInformationFilePath )

jsonInformationELP = json.loads (filePointerELP.read())

filePointerELP.close ()

tSensorsLuminance jsonInformation |

jsonInformationELP[0] [
currentELPCameraGreen =

jsonInformationELP[0] [ ][ ][
currentELPCameraBlue =

jsonInformationELP[0] [ [ 11

WR = multibandread(selectedHyperspectrallmageFilePath

7

dimArray, dataType, interleaf
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WR mean = numpy.mean (WR

finalIndexes = )

WR mean numpy.delete (WR mean, finalIndexes)

WR mean = numpy.delete (WR mean, initialIndexes)

**dynamicRangeInBits-1)

index =
SmoothWR =
index
ounter =
cumulator =
counter

accumulator

accumulator / counter

SmoothWR. append (meanValue)

customJsonInformationDict [
currentSpectrometerNormalized R
customJsonInformationDict [
malized G
customJsonInformationDict [

currentSpectrometerNormalized B

customJsonInformationDict [

currentSpectrometerBrightness
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customJsonInformationDict [

currentSensorsHumidity/

ustomJsonInformationDict [

SmoothWR:
(1)

onInformationDict[title] = SmoothWRI[i]

jsonInformationList.append (customJsonInformationDict)

customJsonInformationDictELP [
currentEL aRed
customJsonInformationDictELP [
currentELPCameraGreen
customJsonInformationDictELP [
aBlue
customJsonInformationDictELP [
currentSensorsLuminance

customJsonInformationDictELP [

SmoothWR:
(1)
= SmoothWR[1]

i=i+

jsonInformationListELP.append (customJsonInformationD
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os.path.isdir (OUTPUT DIREC

os.mkdir (OUTPUT DIRECTORY PATH)

outputFilePath = os.path.join (OUTPUT DIRECTORY

filePointer = (outputFileP
filePointer.write (json.dumps (jsonInformationList))

filePointer.close ()

json (outputFilePath)
= os.path.join (OUTPUT DIRECTORY PATH
)
df.to csv (outputFilePathCsSV

)
filePointer = (outputFilePath )
filePointer.write (json.dumps (jsonInformationListELP))

filePoin

(outputFilePathCSV
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Anexo 3: Aplicacion de regresion lineal

LinearRegresion.ipynb

Aplicacién de regresion lineal

import numpy as np # linear algebra
import pandas as pd # data processing,
pd.read c

import datetime

import math

from sklearn import linear model

from sklearn import model selection

from sklearn.metrics import classification report
from sklearn.metrics import confusion matrix

from

from

from sklearn.

from sklearn.linear model import LinearR sion
from sklearn.preprocessing import StandardScaler
from sklearn m import SVR

import matplotlib.pyplot : plt

import aborn

from ¢ py import

smatplotlib inline

# Input data files
directory
# For example, running this (by clicking run or pressing

Shift+Enter) will list all files under the input directory

import os
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for dirname, , filenames in os.walk('/kaggle/input'):

for filename in filename
print (os.path.join(dirname, filename))
#.
INPUT DIR = '../input/results-150720211/"

df results spectroradiometer = pd.read csv (INPUT DIR +

'calibrationInformation Spectroradiometer.csv')

liometer

#.

INPUT DIR = '../input/results-150720211/"

df results ELP = pd.r _csv (INPUT DIR +

'calibrationInformation ELP.csv')

df results ELP

X spectroradiometer =

np.array(df results spectroradiometer.drop(['Input Brigthness Norm
alized', 'Input R Normalized', 'Input G Normalized',

'"Input B Normalized', 'Input Humidity', 'Input Temg

y Brigthness spectroradiometer =

np.expand dims (np.array(df results spectroradiometer['Input Brigth
ness Normalized']), axis=l1)

y Normalized R spectroradiomete

np.expand dims (np.array (df S r['Input R Norm
alized']), axis=1)

y Normalized G spectroradiometer

np.expand dims (np.array (df result ¢ e Input G Norm
alized']), axis=1)

y Normalized B spectroradiometer =

np.expand dims (np.array(df results spectroradiometer['Input B Norm

alized']), axis=1)
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spectroradiometer['Input Humidi
ty'l), axis=1)
_Temperature spectroradiometer
np.expand dims (np.array(df results spectroradic ['Input Temper

ature']), axis=1)

(y Brigthness spectroradic r,y Normalized R spec

troradiometer,y Normalize ec iometer,y Normalized B spec

troradiometer,y Humidity spec i omete y Temperature spectrora

diometer), axis=1)

((y Normalized R spectroradiometer,y Normalized

er,y Normalized B spectroradiometer), axis=1)

y Humidity Temp
np.concatenate ((y Humidity spectroradiometer,y

radiomete

st B

spectroradiomet
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train RGB spectroradiometer, X

train test split( X

test size=0.2,

X train Humidity Temperat

X test Humidity Temperatu

All spectroradio
y_pred All spectroradio
LR All spectroradiometer.
LR Brigthne
LR Brigthn

y _train Brigthne
y _pred Brigthne spectro
LR Brigthness spectroradi

adiometer)

LR RGB spectroradiometer.

Master Universitario en Electronica y Telecomunicaciones Aplicadas (META)

test RGB spectroradiometer,

y _train RGB spectroradiometer,

ure spectroradiometer,

re spectroradiometer,

rRegression ()
n Brigthne
)
radiometer =

ometer.predict t Brigthne pectror

sion ()

fit (X train RGB spectroradiometer,

y train RGB spectroradiomet

roradiome

__spectroradiometer.

LR Humidity Temperature

predict (X spectroradiometer)

spectroradiometer = LinearRegression ()
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LR Humidity Temperature spectroradiometer.fit (X train Humidity Tem

perature spectroradiometer,

y_P

LR Humidity Temperature spectroradiome
Temperature spectroradiometer)
def SNR (y pred,y ref):
diff = y pred - y ref
diff2 = np.multiply(diff,diff)
denominator = np.sum(diff2)
num = np.sum(np.multiply(y ref, y ref))
snr 20 * math.loglO (num/denominator)
return snr
rmse LR All spectro liometer =
y test All

y _pred All spec

rror (y true

ectroradiometer = mean squared error(y true =
spectroradiometer, y pred =

y_pred RGB spectroradiometer ,squared

rmse LR Humidity Temperature spectroradiometer

mean squared error (y true =

print (f"E1 RMSE de test LR . _spectroradiometer

{rmse LR All spectroradiometer}")
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print (f"E1 RMSE de test LR Brigthness spectroradiometer es:
{rmse LR Brigthness spectroradiom

print (f"E1 RMSE de JE LR

{rmse LR RGB spectroradiometer}")

print (f"E1 RMSE de

es: {rmse LR Humidity Temperature spectroradiometer}")

print ("El1 SNR de test s spectroradiome

SNR (y_pre

y_test Brigthne

print ("E1 SNR de test X RGB spectroradion
SNR (y _pred RGB spectroradiometer,

y test RGB spectroradiometer))

print ("El SNR de test LR Temperature spectroradi

SNR (y_pred Humi

y _test Humidity Temg
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Anexo 4: Aplicacion para controlar los sensores BH1750 y
DHT11

mainSerialCommunication.ino

Aplicacidén para controlar los sensores BH1750 y DHT11

#include <Wire.h>
#include <BH1750.h>
#include <math.h>

#include <DHT.h>

String readString;

String responseValue;

BH1750 luxometro;
int numberOfSamples = 20;

float luminance;

const byte luxMode = BH1750::CONTINUOUS_HIGH_RES_MODE;
// BH1750_CONTINUOUS_HIGH_RES_MODE

// BH1750_CONTINUOUS_HIGH_RES_MODE_2

// BH1750_CONTINUOUS_LOW_RES_MODE

// BH1750_ONE_TIME_HIGH_RES_MODE

// BH1750_ONE_TIME_HIGH_RES_MODE_2
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// BH1750_ONE_TIME_LOW_RES_MODE

#define DHTPIN_1 2

#define DHTPIN_2 4

#define DHTPIN_3 6

// Depending on the type of sensor
#define DHTTYPE DHT11

// Inicializamos el sensor DHT11

DHT dht_1(DHTPIN_1, DHTTYPE);
DHT dht_2(DHTPIN_2, DHTTYPE);
DHT dht_3(DHTPIN_3, DHTTYPE);

void setup() {
// Initializing serial port

Serial.begin(9600);

// Initializing sensor

luxometro.begin(luxMode);

// Initializing temperature and humidity sensors
dht_1.begin();

dht_2.begin();

dht_3.begin();
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float getLuminanceValue() {

float lux = 0.0;

float luxAccumulator = 0.0;

int counter = 0;

float meanLuxForSamples;

while(counter < numberOfSamples){
lux = luxometro.readLightLevel(); // Lectura del BH1750
//Serial.print(F("\nlluminancia: "));
//Serial.print(lux);

luxAccumulator = luxAccumulator + lux;

counter = counter + 1;

}

meanLuxForSamples = luxAccumulator / numberOfSamples;

//Serial.print(F("\nMeanlluminancia: "));
//Serial.print(meanLuxForSamples);

return meanLuxForSamples;

float getTemperature(){

float temperatureSensor_1, temperatureSensor_2, temperatureSensor_3,
meanTemperature_1, meanTemperature_2, meanTemperature_3, meanTemperature,
accumulator_T1, accumulator_T2, accumulator_T3, totalAccumulator,
minTemp_1, maxTemp_1, minTemp_2, maxTemp_2, minTemp_3, maxTemp_3;

int acceptableDifferencePercentage, counter_T1, counter_T2, counter_T3, index,
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maxNumberOfSamples, totalCounter;

acceptableDifferencePercentage = 10;
maxNumberOfSamples = 10;

index = 0;

accumulator_T1=0;
counter_T1=0;
accumulator_T2 = 0;
counter_T2 =0;
accumulator_T3 =0;

counter_T3 =0;

while (index <= maxNumberOfSamples){

// Get the temperature in Celsius (by default)

temperatureSensor_1 = dht_1.readTemperature();

temperatureSensor_2 = dht_2.readTemperature();

temperatureSensor_3 = dht_3.readTemperature();

// Calculate the range to filter bad data from different sensors

minTemp_1 = temperatureSensor_1 * (1 - acceptableDifferencePercentage/100);
maxTemp_1 = temperatureSensor_1 * (1 + acceptableDifferencePercentage/100);
minTemp_2 = temperatureSensor_2 * (1 - acceptableDifferencePercentage/100);
maxTemp_2 = temperatureSensor_2 * (1 + acceptableDifferencePercentage/100);
minTemp_3 = temperatureSensor_3 * (1 - acceptableDifferencePercentage/100);

maxTemp_3 = temperatureSensor_3 * (1 + acceptableDifferencePercentage/100);

if ((temperatureSensor_1 > minTemp_2) | (temperatureSensor_1 <= maxTemp_2) &
(temperatureSensor_1 > minTemp_3) | (temperatureSensor_1 <= maxTemp_3)){
accumulator_T1 = accumulator_T1 + temperatureSensor_1;

counter_T1 = counter_T1 + 1;
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if ((temperatureSensor_2 > minTemp_1) | (temperatureSensor_2 <= maxTemp_1) &

(temperatureSensor_2 > minTemp_3) | (temperatureSensor_2 <= maxTemp_3)){
accumulator_T2 = accumulator_T2 + temperatureSensor_2;
counter_T2 = counter_T2 + 1;

}

if ((temperatureSensor_3 > minTemp_1) | (temperatureSensor_3 <= maxTemp_1) &
(temperatureSensor_3 > minTemp_2) | (temperatureSensor_3 <= maxTemp_2)){
accumulator_T3 = accumulator_T3 + temperatureSensor_3;

counter_T3 = counter_T3 + 1;

}

index = index + 1;

totalCounter = 0;

totalAccumulator = 0;

if (counter_T1>0) {
meanTemperature_1 = accumulator_T1 / counter_T1;
totalAccumulator = totalAccumulator + meanTemperature_1;
totalCounter = totalCounter + 1;
//Serial.print(totalAccumulator);

}

if (counter_T2 > 0) {
meanTemperature_2 = accumulator_T2 / counter_T2;
totalAccumulator = totalAccumulator + meanTemperature_2;

totalCounter = totalCounter + 1;
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//Serial.print(totalAccumulator);
}
if (counter_T3 > 0) {

meanTemperature_3 = accumulator_T3 / counter_T3;

totalAccumulator = totalAccumulator + meanTemperature_3;

totalCounter = totalCounter + 1;

//Serial.print(totalAccumulator);

//Serial.print(totalCounter);

if (totalCounter > 0) {
meanTemperature = totalAccumulator / totalCounter;

}

return meanTemperature;

float getHumidity/(){

float humiditySensor_1, humiditySensor_2, humiditySensor_3,
meanHumidity_1, meanHumidity_2, meanHumidity_3, meanHumidity,
accumulator_H1, accumulator_H2, accumulator_H3, totalAccumulator,

minHumid_1, maxHumid_1, minHumid_2, maxHumid_2, minHumid_3, maxHumid_3;

int acceptableDifferencePercentage, counter_H1, counter_H2, counter_H3, index,

maxNumberOfSamples, totalCounter;

acceptableDifferencePercentage = 5;

maxNumberOfSamples = 10;
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index = 0;

accumulator_H1 =0;
counter_H1 =0;
accumulator_H2 =0;
counter_H2 =0;
accumulator_H3 =0;

counter_H3 =0;

while (index <= maxNumberOfSamples){

// Get the temperature in Celsius (by default)

humiditySensor_1 = dht_1.readHumidity();

humiditySensor_2 = dht_2.readHumidity();

humiditySensor_3 = dht_3.readHumidity();

// Calculate the range to filter bad data from different sensors

minHumid_1 = humiditySensor_1 * (1 - acceptableDifferencePercentage/100);

maxHumid_1 = humiditySensor_1 * (1 + acceptableDifferencePercentage/100);
minHumid_2 = humiditySensor_2 * (1 - acceptableDifferencePercentage/100);

maxHumid_2 = humiditySensor_2 * (1 + acceptableDifferencePercentage/100);
minHumid_3 = humiditySensor_3 * (1 - acceptableDifferencePercentage/100);

maxHumid_3 = humiditySensor_3 * (1 + acceptableDifferencePercentage/100);

if ((humiditySensor_1 > minHumid_2) | (humiditySensor_1 <= maxHumid_2) &
(humiditySensor_1 > minHumid_3) | (humiditySensor_1 <= maxHumid_3)){
accumulator_H1 = accumulator_H1 + humiditySensor_1;
counter_H1 = counter_H1 + 1;
}
if ((humiditySensor_2 > minHumid_1) | (humiditySensor_2 <= maxHumid_1) &
(humiditySensor_2 > minHumid_3) | (humiditySensor_2 <= maxHumid_3)){

accumulator_H2 = accumulator_H2 + humiditySensor_2;
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counter_H2 = counter_H2 + 1;

}
if ((humiditySensor_3 > minHumid_1) | (humiditySensor_3 <= maxHumid_1) &

(humiditySensor_3 > minHumid_2) | (humiditySensor_3 <= maxHumid_2)){
accumulator_H3 = accumulator_H3 + humiditySensor_3;
counter_H3 = counter_H3 + 1;

}

index = index + 1;

totalCounter = 0;

totalAccumulator = 0;

if (counter_H1 > 0) {
meanHumidity_1 = accumulator_H1 / counter_H1;
totalAccumulator = totalAccumulator + meanHumidity_1;
totalCounter = totalCounter + 1;

1

if (counter_H2 > 0) {
meanHumidity 2 = accumulator_H2 / counter_H2;
totalAccumulator = totalAccumulator + meanHumidity_2;
totalCounter = totalCounter + 1;

}

if (counter_H3 > 0) {
meanHumidity_3 = accumulator_H3 / counter_H3;
totalAccumulator = totalAccumulator + meanHumidity_3;

totalCounter = totalCounter + 1;
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if (totalCounter > 0) {

meanHumidity = totalAccumulator / totalCounter;

}

return meanHumidity;

void loop()
{
while(!Serial.available()) {}
// serial read section
while (Serial.available())
{
if (Serial.available() >0)

{
readString = Serial.readStringUntil("\n'); //gets one byte from serial buffer

if (readString.length() >0)
{

//Serial.print("Arduino received: ");
//Serial.printIn(readString); //see what was received
if (readString == "luminance"){

responseValue ="";
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responseValue = "Luminance =" + String (getLuminanceValue()) + "\n";

Serial.printIn(responseValue);

1
if (readString == "temperatureAndHumidity"){

float temperature = getTemperature();

float humidity = getHumidity();

n,
’

responseValue =

responseValue = "temp =" + String (temperature) + "; humid =" + String (humidity) + "\n";

Serial.printIn(responseValue);

delay(500);
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