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RESUMEN EJECUTIVO

La investigacion sobre: “Sistema de procesamiento digital de imagenes para realizar
tracking automatico de objetos durante misiones de vigilancia y reconocimiento
utilizando sistemas electroopticos del CIDFAE”, tiene como objetivo general Disefiar
un sistema de procesamiento digital de imagenes para realizar tracking automatico de
objetos durante misiones de vigilancia y reconocimiento utilizando sistemas electrodpticos
del CIDFAE.

En la actualidad, el procesamiento digital de imagenes brinda la capacidad de detectar,
analizar, almacenar y alterar la informacion proveniente de una imagen, ya que emplea
un conjunto de técnicas con el objetivo de mejorar la calidad de una imagen o facilitar
la busqueda de informacion dentro de la misma. El uso de esta disciplina es de gran
utilidad en aéreas tales como la medicina, telecomunicaciones, control de procesos
industriales entrenamiento, vigilancia, monitoreo, entre otras muchas aplicaciones que

cuentan con la necesidad de tener una mejor apreciacion de sus procesos.

El tracking de objetos conocido también como seguimiento de objetos permite detectar

de una mejor manera la posicion de un objetivo dentro de una imagen o video, esta
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técnica es muy utilizada para identificar la ubicacion de uno o méas objetos moviles
mediante la utilizacion de un sensor Optico como son las cdmaras. Este proceso se
logra gracias a dispositivos que permitan interpretar la sefial de video analdgico y
convertirlo a digital para el procesamiento, aplicando los algoritmos y filtros

respectivos.

En el Centro de Investigacion y desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, se cuenta
con sistemas electrodpticos los cuales son incorporados en diferentes plataformas
aéreas, con el objetivo de realizar misiones de vigilancia, la manipulacion de estos
equipos se lo realiza de forma manual por los operadores, por lo que ubicacion de un
objetivo de interés resulta muy complicada.

En funcion de este proyecto se pretende implementar un sistema que permita realizar
tracking automatico de objetos para lograr identificar un objetivo durante las misiones

realizadas por las diferentes plataformas aéreas.

Descriptores: Procesamiento digital de imagenes, Tracking de objetos, Sistemas
electroOpticos, Posicion de un objeto, Filtros de procesamiento de imagenes,
Plataformas aéreas, Teleoperacion, Protocolo de comunicaciones, Ingenieria inversa,

Binarizacion.
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EXECUTIVE SUMMARY

This thesis was done on: "Digital image processing system for automatic tracking of
objects during surveillance and reconnaissance missions using CIDFAE electro-
optical systems", its general objective is designing a digital image processing system
to perform automatic object tracking during surveillance missions and recognition

using electro-optical systems of the CIDFAE.

Currently, digital image processing provides the ability to detect, analyze, store and
alter the information coming from an image. Since it uses a set of techniques with the
aim of improving the quality of an image or facilitating the search for information
inside it. The use of this discipline is very useful in areas such as medicine,
telecommunications, industrial process control training, surveillance, monitoring,
among many other applications that have the need to have a better appreciation of their

processes.

The tracking of objects allows better detection of the position of a target within an
image or video, this technique is widely used to identify the location of one or more

moving objects by using an optical sensor. This process is achieved thanks to devices
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that allow interpretation of the analog video signal and converting it to digital for
processing an application of the respective algorithms and filters.

In the Research and Development Center of the Ecuadorian Air Force, there are
electro-optical systems which are incorporated in different aerial platforms, with the
aim of conducting surveillance missions. The operation of these pieces of equipment
are carried out manually by the operators, so the location of a target of interest is very

complicated.

Based on this project, we intend to implement a system that allows for automatic
tracking of objects to achieve an objective during the missions carried out by the

different aerial platforms.

Keywords: Digital image processing, object tracking, electro-optical systems,
position of an object, Filters for image processing, aerial platform, Teleoperation,

Communications protocol, Reverse engineering, Binarization.

XXX



INTRODUCCION

Mediante los avances tecnoldgicos que dia tras dia se van presentando, el
procesamiento digital de imagenes se vuelve indispensable al momento de la
identificacion de objetos de interés en varias aéreas de aplicacion como es el caso
de la medicina, el medio ambiente la vigilancia, el reconocimiento, etc. Con el fin
de realizar tracking a objetos con los sistemas electrodpticos de la institucion, se
plantea como tema de investigacion: El Sistema de procesamiento digital de
imagenes para realizar tracking automatico de objetos durante misiones de
vigilancia y reconocimiento utilizando sistemas electroopticos del CIDFAE; la
importancia del tema radica en realizar tracking automatico de objetos durante
misiones de vigilancia y reconocimiento que son llevadas a cabo por las diferentes

plataformas aéreas de la Fuerza Aérea Ecuatoriana.

El desarrollo del trabajo de investigacidn se encuentra dividido por seis capitulos,
los mismos que constan de conceptos basicos, descripciones generales y graficos,
los cuales facilitan la comprension del contenido del proyecto, a continuacion, se

detalla el contenido de cada capitulo.

En el Capitulo I denominado “PROBLEMA”, describe el problema que es objeto
de la investigacion, partiendo de una perspectiva critica. De esta manera, se
plantean preguntas que se buscan contestar a partir del desarrollo de esta
investigacion, mismo que contiene: Tema de investigacion, El planteamiento del

problema, Justificacion y Objetivos, con sus correspondientes subtemas.

En el Capitulo 1l denominado “MARCO TEORICO”, se encuentra estructurado
por el analisis de la bibliografia actualizada para determinar trabajos similares
desarrollados en el ambito local e internacional, y se realiza la categorizacion y
constelacion de ideas del sistema de procesamiento digital de imagenes propuestas para
la investigacion con la finalidad de determinar la categorizacion de las variables.
Ademaés de la formulacion de la hipoétesis y el sefialamiento de las variables de la

hipotesis.



En el Capitulo 111 denominado “METODOLOGIA” se define el enfoque que
sustenta la investigacion, la modalidad bésica de la investigacion, el nivel o tipo de
investigacion, las técnicas e instrumentos que seran utilizadas. Este capitulo plantea
las estrategias y métodos para la recoleccion de informacion y procesar

adecuadamente los datos obtenidos.

En el Capitulo 1V denominado “ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS”, presenta el anélisis e interpretacion de resultados de la encuesta
realizada al personal operativo del CIDFAE, también se presenta la demostracion

de la hipétesis aplicando la prueba estadistica del Chi Cuadrado.

En el Capitulo V denominado “CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES”,
en este capitulo se presenta las conclusiones y recomendaciones de la investigacion

del problema planteado.

En el Capitulo VI denominado “PROPUESTA”, se realiza la descripcion y la
estructura de la propuesta, fundamentada en el andlisis e interpretacion de los
resultados, que condujeron a establecer un objetivo general y los objetivos
especificos que se van a cumplir, posteriormente se describe el desarrollo de la
propuesta con las conclusiones y recomendaciones. Y por Gltimo se encuentra la

bibliografia y los respectivos anexos



CAPITULOI
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Tema de investigacion

SISTEMA DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES PARA
REALIZAR TRACKING AUTOMATICO DE OBJETOS DURANTE MISIONES
DE VIGILANCIA Y RECONOCIMIENTO UTILIZANDO SISTEMAS
ELECTROOPTICOS DEL CIDFAE

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Contextualizacion

La vigilancia aérea es una herramienta muy util ya que brinda muchas ventajas en
operaciones tacticas militares como para aplicaciones civiles, y proyectos de
investigacion. En la observacion y deteccion se puede utilizar diferentes tipos de
aeronaves ya sean estas tripuladas o no tripuladas como es el caso de los VVehiculos
Aéreos no Tripulados (UAV), que es conformada por una aeronave que vuela sin
tripulacion humana a bordo. Son usados mayoritariamente en aplicaciones
militares. Historicamente eran simplemente aviones pilotados remotamente, pero
cada vez mas se esta empleando el control autonomo de los UAV. Existe una amplia
variedad de plataformas aéreas que varian en sus formas, tamafios, configuraciones

y caracteristicas dependiendo del disefio y aplicacion.

En la actualidad las plataformas aéreas pueden cooperar en misiones vigilancia y
control del narcotrafico, contra el terrorismo, gracias a los sistemas de vision optica
que tienen incorporados los cuales pueden grabar videos de alta calidad para ser

empleados como medios de prueba en un juicio internacional.

En el Ecuador la toma de iméagenes aéreas ha venido tomando fuerza ya que se
realizan varios proyectos de investigacion como la verificacion de terrenos donde

se utilizan en gran parte plataformas aéreas, las cuales llevan sensores Opticos



especificos para estas aplicaciones. La operacion de estas aeronaves es limitada
debido a tiempo de vuelo, altura de operacién o de carga Util que pueden levantar.

El Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE)
se encuentra desarrollando proyectos de investigacion cientifica donde involucra
plataformas aéreas y entre ellos sistemas para la deteccion y reconocimiento, las
plataformas aéreas pueden volar en cualquier zona antrépica del pais con gran
tiempo de autonomia y son monitoreados por medio de una estacion terrena. Las
aeronaves deben contar con sensores Opticos capaces de detectar objetos y mantener
enfocado el rea de interés dependiendo de la mision. Debido a que las aeronaves
durante el vuelo se encuentran en constante movimiento, los sensores 6pticos deben

tener la capacidad de mantener visualizada la imagen de interés.

El sensor principal es un sistema electrodptico que consta de tres partes: una fuente
de poder (power suply), un equipo de control (control panel), y el sensor en si
(Payload) el cual consta de dos lentes: uno que captura imagenes térmicas y el otro
de video normal en formato NTSC. El sistema electrodptico estd disefiado para
operar tanto el dia como en la noche; En la noche se puede captar las imagenes con
la camara térmica, y en el dia conmutando entre las dos fuentes de imégenes para

ver cual es mejor opcién de adquirir la imagen en ese momento.

El Payload contiene los dos lentes y el sistema de movimiento de PAN TILT
ZOOM, los cuales pueden girar 360 grados en sentido horizontal y 180 grados en
sentido vertical, estos movimientos al igual que las funciones operativas del sensor

son comandadas por la unidad de control de forma manual.

Debido a que el objetivo de las misiones es la deteccion y observacion, se
implementara un sistema capaz de realizar tracking automatico de objetos durante
las misiones de vuelo de vigilancia y reconocimiento gracias a la adquisicién y
manipulacion de la trama de comunicaciones que manejan los sistemas
electrodpticos, esta trama serad controlada con un joystick de simulador de vuelo, el
mismo que enviara sus sefiales a una aplicacion que se desarrollara en un lenguaje
de programacion gréafica. Por lo tanto, el proyecto busca la posibilidad de detectar

y hacer el seguimiento a objetivos de interés en cada mision gracias a la utilizacion



de los sistemas electrodpticos giro estabilizado que son instalados en diferentes

vehiculos aéreos del CIDFAE.
1.2.2  Arbol del problema
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,/ Misiones de vuelo\\ 4 /Objeto fuera del\\ / Nueva ruta a seguir\\‘
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Inexistencia de un sistema procesamiento digital de imagenes para realizar
tracking automatico de objetos durante misiones de vigilancia y reconocimiento
utilizando sistemas electroopticos del CIDFAE.
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Fig. 1.1 Arbol del problema
Elaborado por: El Investigador

1.2.3 Analisis critico

La inexistencia de un sistema de procesamiento digital de imagenes capaz de
realizar tracking automatico de objetos durante las misiones de vigilancia y
reconocimiento utilizando sistemas electroopticos del CIDFAE, esta dadas por las

siguientes causas:

En vehiculos aéreos que cuenten con un sistema de adquisicion de imagenes o video
es de gran importancia que exista un sistema con la capacidad de realizar tracking,
ya que el objetivo de la mayoria de operaciones o0 misiones de vuelo realizadas por
estas plataformas es en detectar y observar un objetivo especifico, y por ende si no
se cuenta con un sistema de tracking los vuelos que se realizan estan limitados por

el rango de vision del sensor.



Las plataformas aéreas pueden contar con un enlace de comunicacion inalambrica
por la cual se puede realizar guiado navegacion, control y visualizacion de las
imagenes captadas por los sensores oOpticos. Debido a que las aeronaves
permanecen en constante movimiento la capacidad de operacion del sensor dptico
estd limitada y por ende el objeto a detectar permanece fuera del rango de vision
del sensor electrodptico.

En la mayoria de misiones de vigilancia y reconocimiento se programan rutas
asumiendo el lugar donde se encuentra el objeto de interés, si el objetivo o blanco
aparece un corto intervalo de tiempo o desaparece del rango de vision fija del sensor
oOptico dentro de la ruta programada, provoca a que se debe programar una nueva

ruta a seguir por la plataforma aérea con el fin de detectar el objetivo.

1.2.4 Prognosis

Al no llevarse a cabo este trabajo investigativo, se limitara el desarrollo de un
sistema tracking de apoyo a los sistemas aéreos que puedan cumplir con el objetivo
de las misiones programadas que es la vigilancia, deteccidn, observacion y
reconocimiento que pueden servir de ayuda en tareas de blsqueda y rescate como

en incidentes catastréficos que pueden suscitarse en nuestro pais.

Otra desventaja de no realizarse este proyecto es que se impedira el avance de
trabajos investigativos en este tipo de tecnologias que aportan a la Facultad de
Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de
Ambato.

1.2.5 Formulacién del problema

¢Se puede disefiar e implementar un sistema de procesamiento digital de imagenes
para realizar tracking automatico de objetos durante misiones de vigilancia y

reconocimiento utilizando sistemas electrodpticos del CIDFAE?



1.2.6 Preguntas directrices

e (Qué tipo sistemas electroopticos se utiliza para la vigilancia y

reconocimiento en plataformas aéreas?

e ;Cual es el objetivo de utilizar tracking automatico de objetos para controlar

los movimientos en un sensor electrodptico?

e Es necesario crear un sistema estandar de procesamiento digital de
imagenes que se puede incorporar en diversas camaras y/o plataformas

aéreas?

e CoOmo aportaria la incorporacion de un sistema capaz de realizar tracking
automatico de objetos en el cumplimiento de las misiones de vigilancia y

reconocimiento?
1.2.7 Delimitacion del problema
Limite del contenido

e Area Académica: Vision artificial y Sistemas de Control
e Linea de investigacion: Procesamiento de imagenes y Programacion de

robots.
Limite espacial

La investigacién se desarrollara en el Centro de Investigacion y Desarrollo de la

Fuerza Aérea Ecuatoriana ubicada en la ciudad de Ambato.

Limite Temporal

Este proyecto se realizara en un lapso de 3 meses a partir de la aprobacion del
Honorable Consejo Académico de la Facultad de ingenieria en Sistema, Electronica

e Industrial, de la Universidad Técnica de Ambato.



1.3 Justificacién

La investigacion es de interés porque la implementacién de un sistema de tracking
permitira seguir e identificar objetos captados por los sensores electro-Opticos

instalados en las plataformas aéreas.

Es de utilidad tedrica porque se maneja fuentes bibliogréaficas, y préactica ya que
mediante la utilizacion de métodos se decodificara las tramas de comunicaciones

de la unidad de control de los sensores opticos.

Es novedosa ya que mediante la investigacion se podra resolver un problemay una
necesidad que se estd presentando en la institucion aprovechando herramientas de

nuevas tecnologias.

La investigacion tendra un impacto positivo ya que la investigacion, permitira
mejorar el tiempo de operacion de las aeronaves gracias a la deteccion y

seguimiento de objetos.

Los beneficiarios seran el Centro de Investigacion y Desarrollo de la FAE, ya que
con la implementacién de un sistema de procesamiento digital de imagen es para
realizar tracking automatico de objetos durante misiones de vigilancia y
reconocimiento utilizando sistemas electrodpticos se lograra aumentar el tiempo de

vuelo y la deteccion del objetivo al momento de operar estas aeronaves.

La presente investigacion es factible porque se dispone de recursos bibliogréaficos,

tecnoldgicos y herramientas necesarias para llevar a cabo la investigacion.

1.4 Objetivos
1.4.1 Obijetivo general

Implementar el sistema de procesamiento digital de imagenes para realizar tracking
automatico de objetos durante misiones de vigilancia y reconocimiento utilizando

sistemas electroopticos del CIDFAE



1.4.2

Obijetivos especificos

Analizar las caracteristicas de funcionamiento que deberian tener los

sistemas electroopticos en las plataformas aéreas.

Disefar un sistema que permita controlar los movimientos Pan-Tilt-Zoom

de los sistemas electrodpticos en funcion de una referencia.

Desarrollar un sistema estandar capaz de realizar procesamiento digital de
imégenes que admita intercambiar sensores del mismo tipo en plataformas

aéreas.

Validar la implementacion de un sistema capaz de realizar tracking
automatico de objetos con la mejora en datos obtenidos durante una mision

de vuelo.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes investigativos

Analizando los repositorios de las universidades internacionales se encuentra el
trabajo titulado “Control de sensores electro-Opticos en aviones no tripulados y
tratamiento de imagenes utilizando maquinas de vectores soporte” desarrollado en
la Universidad Carlos 11l de Madrid (Escalero & Isabel, 2010), en el que se
destacan, la realizacion de dos subproyectos de disciplinas muy dispares, que han
sido aplicados de forma combinada para lograr un fin comun. El primer
subproyecto, lo desarrollaron en la empresa EADS, que consiste en la
implementacién de los algoritmos de geo-apuntamiento (geopointing) que permite
calcular los angulos del sensor EO para que éste apunte a una latitud, longitud y
altura determinadas por el operador del UAV situado en tierra. Y geo-localizacién
(geolocation) que permite calcular la latitud, longitud y altura de la posicion
geografica a la que la cdmara apunte en el momento que el operador le indique al
UAV. Este trabajo tiene un aporte significativo en cuanto a la implementacion de
algoritmos de geo-apuntamiento y geo-localizacion para conocer la longitud y
latitud de un objetivo, que son fundamentales para el correcto desarrollo de las

misiones de un UAV. Y ademas pude ser manipulado por el operador del UAV.

Otro trabajo investigativo desarrollado a nivel internacional, se realiza en la
Universidad Nacional de San Juan, Argentina con el tema “Control visual con
compensacion dinamica adaptativa para el seguimiento de objetivos 3D mediante
manipuladores moéviles” (Andaluz, Carelli, Salinas, Toibero, & Roberti, 2012)
donde se presenta un control dindmico de retroalimentacion visual basado en
imagenes para manipuladores mdviles para resolver el problema de rastreo de
objetivos en el espacio de trabajo 3D. Donde se considerd la redundancia del

sistema manipulador movil para controlar la manipulabilidad y evitar los
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obstaculos. También se ha propuesto un controlador adaptable que actualiza la
dindmica del manipulador mavil en linea. Que se basé en dos subsistemas en
cascada: un controlador servo cinematica y un controlador de compensacion

dindmico adaptativo que compensa la dinamica del manipulador movil.

Otro trabajo investigativo desarrollado a nivel internacional, se realiza en la
Universidad Nacional de Setl, Corea del sur con el tema “Seguimiento de objetos
visuales impulsado por accion con aprendizaje de refuerzo profundo” (Yun, Choi,
Yoo, Yun, & Choi, 2018). Donde se propone un rastreador visual eficiente, que
captura directamente un cuadro delimitador que contiene el objeto objetivo en un
video mediante acciones secuenciales aprendidas utilizando redes neuronales
profundas. El control es un dispositivo dinamico de retroalimentacion visual basado
en imégenes para manipuladores moviles para resolver el problema de rastreo de
objetivos en el espacio de trabajo 3D. Como resultado El rastreador propuesto esta
controlado por un ADNet, que persigue iterativamente el objeto objetivo mediante
acciones secuenciales. Y que hace una contribucion significativa a la reduccion de

la complejidad de cdmputo en el seguimiento.

En investigaciones realizadas a nivel nacional, destaca el trabajo titulado
“Investigacion e implementacion de un sistema de seguridad fijo y mévil mediante
un Drone, usando vision artificial para deteccion y seguimiento de personas en un
ambiente externo especifico, de la universidad de las fuerzas armadas ESPE-L”
desarrollado en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L (Marisol &Manuel,
2017), Concluyendo que el uso de las diferentes herramientas que contiene el
sistema operativo robético (ROS), posibilita el desarrollo de aplicaciones para el
control, procesamiento de imagenes, usadas al momento de realizar aplicaciones
para el vuelo autonomo de cuadricopteros o plataformas roboéticas. Y que la
deteccién en vuelo, permite un adecuado seguimiento en lugares amplios y
cerrados, asi como en lugares abiertos, en los cuales no haya presencia de viento
fuerte, dado que este influye, modificando la altura adecuada en vuelo del Drone,

por lo cual el cuadricdptero perderia al objetivo a seguir.

El proyecto realizado localmente por la Facultad de Ingenieria en Sistemas,

Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato se titula “Sistema de
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reconocimiento facial con vision artificial para apoyar al ecu-911 con la
identificaciéon de personas en la lista de los mas buscados” (Garcés 2017),
concluyendo que la creacion de un prototipo de reconocimiento facial ofrece un
elevado porcentaje de efectividad al momento de realizar un reconocimiento,
ademas la fase de reconocimiento del sistema puede ser afectado por una incorrecta
ubicacién de la cémara, adquiriendo imagenes perturbadas por variaciones
luminosas, asi como a la presencia de ciertos factores como: sombreros, anteojos,
gafas, etc. Notandose que este proyecto no considera el control del sistema de
movimiento de los electro-Opticos, ademas el sensor se encuentra implementado en

una plataforma fija, siendo ese el propdsito de esta investigacion.

2.2 Fundamentacion filoséfica

Se fundamenta en un proyecto de investigacion basica aplicada. A través de trabajos
desarrollados en la misma linea, se plantea un enfoque orientado a la generacion de

nueva teoria que sirva como fundamento tedrico para trabajos futuros.

2.3 Fundamentacion Legal

Esta investigacion se enmarca dentro de las politicas del Plan Nacional para el Buen
Vivir 2013-2017 en su numeral 4.6.) que menciona: el Estado debe generar
mecanismos de incentivo y acceso al financiamiento de programas y proyectos de
investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico, promoviendo su implementacion

con criterios de priorizacion para el desarrollo del pais.

El Centro de Investigacion y Desarrollo (CID) fue creado el 5 de Mayo de 1998,
teniendo como predecesor al Departamento de Ingenieria Aerondutica, Este CID
estd bajo el mando de la Direccion Aeroespacial de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, al
momento el Centro sigue trabajando en las instalaciones del aeropuerto Chachoan
en la ciudad de Ambato, con el nombre de “Centro de Investigacion y Desarrollo
de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE)” pues en este reparto continuaran
ejecutando proyectos aeronauticos y aeroespaciales en el futuro. Por la cual la
Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia (SENACYT) ha encargado al Centro
de Investigacién y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE), la

investigacion cientifica aplicada al disefio, implementacion y puesta en vuelo de un
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prototipo de Plataforma de Gran Altitud. En el desarrollo de los UAV, el ente
promotor es el Ministerio de Defensa Nacional. Ademas, esta regido al reglamento

de graduacion de cuarto nivel de la Universidad Técnica de Ambato.

2.4 Categorias fundamentales
2.4.1 Redes de inclusiones conceptuales

Automatizaci
6n

Teleoperacion

Sistemas
aéreos

Control difuso

Visién artificial Parametros de

control

Sistema de
procesamiento

digital de
imagenes

Tracking
automatico de
objetos

Fig. 2.1 Variables dependiente e independiente de las categorias fundamentales
Elaborado por: El Investigador
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2.4.2 Constelacion de ideas

Teleoperacién

< Vehiculos

J

. aérea
Sistomas  Eondon oo Y
Sistema de | aereos = Estacion terrena P
) | ~ — ——
procesamiento )
digital de

-
iméagenes | - Procesamiento
Vision nterpretacion y andlisis de
artificial imagenes

Captacion de
imagenes
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4/ - \< %
%\Iracklng f"'/—(im 9bjeto/_j-~
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—~Ubicaciondel
e
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Fig. 2.2 Constelacién de ideas de la Variable independiente
Elaborado por: El Investigador
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-

~ N
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~____pocision -~

—

_<" parametros de
T control

Yot
~ Monitoreo >
- s
— S

Fig. 2.3 Constelacion de ideas de la Variable dependiente.
Elaborado por: El Investigador
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2.4.3Teleoperacion

Con el avance y desarrollo de la tecnologia, ha dado paso a la creacion de nuevos
sistemas autdnomos, donde su control y monitoreo se lo realiza de forma remota,
tal es el caso de la Teleoperacion que es una técnica que se basa en la interaccion
humano méaquina que permite a un operador humano transferir su capacidad y

destreza para realizar una tarea determinada en ambientes remotos.

En general, los sistemas de Teleoperacidn estan expuestos por un sitio local, donde
un operador maneja un manipulador denominado maestro; en un sitio remoto,
donde un actuador o manipulador llamado esclavo el cual sigue las instrucciones
enviadas por el maestro que interactda con el mundo fisico. El maestro es utilizado
para general comandos que generalmente son comandos de posicion o velocidad en
el caso de sistemas roboticos, hacia el manipulador remoto, mientras que la fuerza
debida a la interaccién dinamica entre el esclavo y el medio, es realimentada hacia
el operador humano, lo cual mejora el desempefio de una gran cantidad de tareas en
interaccion.(Shahbazi, Atashzar, & Patel, 2018)

La arquitectura de funcionamiento y operacién de la Teleoperacion se basa
principalmente en las aplicaciones que tienen el segmento de equipos y elementos
que tiene el maestro que se encuentra en tierra; el segmento de actuadores que se
encuentran en el esclavo y finalmente el enlace de comunicaciones que conecta

estos segmentos, mismos que se puede apreciar en la Fig.2.4

Servidor ., Planificacion de Controladores ~ ~ Plataforma

[<5) ‘. . : <)
Ambiente de | S misiones . inteligentes = a |

P 9 - o ‘'S controlara
recepciony  § Monitoreo y = =
representacion S control £ S
= ——— = =
g Comunicaciones & S
3 Sistema de 8 =

-z 58]

®  Teleoperacion = 2
vd L @

SEGMENTO DE TIERRA SEGMENTO ESPACIAL

Fig. 2.4 Arquitectura de la Teleoperacion.
Elaborado por: El Investigador
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2.4.4 Sistemas Aéreos

Los sistemas aéreos son la combinacién de una plataforma aérea y una estacion
terrena capaz de visualizar el funcionamiento de la aeronave durante su vuelo. Estos
sistemas pueden estar conformados de una aeronave adecuadamente instrumentada,
y de una estacion de mando y control en tierra, encargada del monitoreo y
evaluacion de las aeronaves. Dentro de estos sistemas se despliega en una amplia
gama de aplicaciones en crecimiento, como la vigilancia, la comunicacion, la
radiodifusion meteoroldgica, el reconocimiento y la realizacion de operaciones
militares. Por otro lado, los sistemas aéreos cuentan con una desventaja que sufren
de baja resistencia de vuelo debido a una necesidad continua de recargar el

combustible.

Los sistemas aereos méas conocidos en la actualidad son los sistemas aéreos no
tripulados (UAS), que son sistemas resistentes de larga duraciéon ya que utilizan
energia eléctrica.(Ahmed, 2017).Sin embargo, existe un problema en la
comunicacion inaldmbrica entre la aeronave no tripulada (UA) y su estacion
terrestre. Cuando se operan varios UAS dentro del espacio aéreo vecino, se
producen conflictos de comunicacién inalambrica. Una de las soluciones mas
efectivas para este problema es decidir el cronograma de comunicacion utilizando
un esquema de acceso mdltiple por division de tiempo (TDMA). Ademas,
reutilizando espacialmente el intervalo de tiempo, se pueden operar numerosos UA
dentro del espacio aéreo vecino, en una banda de frecuencia limitada.(Takaishi et
al., 2017)

2.4.5 Vehiculos Aéreos

Los vehiculos aéreos son aeronaves que tienen la capacidad de desplazarse por el
aire. Existen dos tipos aeronaves: Los aerdstatos cuyo peso es menor que le aire y
pueden flotar con mayor facilidad como es el caso de los globos aerostaticos o
aerostatos que en su mayoria utilizan helio para sustentarse en el aire. Y los
aerodinos cuyo peso es mayor que el aire y por lo tanto necesitan de algun tipo de
mecanismo de propulsion para sustentarse en el aire. Dentro de este tipo de

aeronaves se encuentran los de ala fija como los aviones, los de ala rotatoria como
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los helicdpteros y la familia de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) que pueden
tener algunos tipos de combinaciones y configuraciones de alas tanto en la
investigacion académica como en las aplicaciones industriales. (Zhang, Su, &
Nguyen, 2016)

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) son plataformas aéreas que pueden volar
sin tripulacion humana y que pueden ser controladas y monitoreadas remotamente
mediante un enlace de comulaciones inalambrico. Una aeronave UAV consta de
una parte mecanica, eléctrica y fuselaje. La distribucion de las partes principales
que se encuentra conformado un avién no tripulado son: el sistema de radar, el
sistema de propulsion, el sistema de video vigilancia, el sensor de deteccion de
radar, el sistema de propulsién, y el sistema de energia. En la fig.2.5se muestra una
distribucion de los componentes de un UAV KAI RQ-101 (Race, 2017)

Fig. 2.5 Componentes gue conforma un UAV.
Fuente: Monitoreo de la carrera de armas asiatica del siglo XXI (Race, 2017)

2.4.6 Estacion terrena

Una estacién terrena es un conjunto de equipos de radio terrestre utilizado para
telecomunicaciones, es el segmento de enlace encargado de tener la comunicacion
con una plataforma aérea durante el tiempo que permanezca en el aire. Una estacion

terrena permite la comunicacion directa entre una plataforma aérea y la estacion
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terrena dando paso al intercambio de datos mediante el enlace de comunicaciones

ascendente y descontente. (Dinc, Vondra, & Cavdar, 2017).

En la Fig. 2.6 se muestra un esquema de configuracion de enlace de datos digital

utilizando una estacion terrena y una plataforma aerea. (Viasat, 2018).

Up to 150 km Up to 30 km
. . - —
_ . P ]
"? Ground I

4 Remote
l Video
o~ Terminal

Station

Fig. 2.6 Enlace de datos entre una estacion terrena y una aeronave.
Fuente: Viasat: Enlace de datos digitales (Viasat, 2018)

2.4.7 Vision artificial

La vision artificial también es conocida como vision asistida por comparador que,
mediante la utilizacion de métodos y técnicas adecuadas, permite la adquisicion,
procesamiento y analisis de cualquier tipo de informacion especial obtenida a través

de imagenes digitales.

La vision artificial la componen un conjunto de procesos destinados a realizar el
andlisis de imagenes. Estos procesos son: captacion de imdgenes, memorizacion de
la informacidn, procesado e interpretacion de los resultados. Con lo que se puede
representar y extraer las de caracteristicas de un objeto. Esta etapa permite obtener

un modelo (descriptor) que representa las caracteristicas del objeto, que son
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relevantes para los objetivos especificos del Sistema de Vision Artificial. (Ibarra et
al., 2017)

2.4.8 Deteccion de objetos

La deteccion de objetos consiste en el proceso de encontrar e identificar objetos en
una imagen o una secuencia de imagenes en video. Los &mbitos mejor desarrollados
para la deteccidn de objetos incluyen deteccion de rostros, deteccion de formas y
personas. La deteccion de objetos tiene aplicaciones en muchas éareas de vision

artificial, incluyendo recuperacion de imagenes y la video vigilancia.

La deteccidn de objetos es uno de los problemas importantes en el campo de la
visién por computadora, ya que se refiere a diversas tareas, como la segmentacion
semantica y el seguimiento (Qu et al., 2017). El diagrama del proceso de deteccion

y captacion de una imagen se muestra en la Fig. 2.7

CAMARA | PROCESADOR DE
IMAGEN
3 SALIDA
DE ViDEO
¥
MODULO DE, » MEMORIA DE »| MODULODE
DIGIT ALIZACION IMAGEN VISUALIZACION
ENTRADA MONITOR
DE ViDED »
r
BUS k BUS
L 3 L 3 r
PROCESADOR (E/S) ENTRADAS / COMUNICACION
AUXILIARES SALIDAS

oo Il

Fig. 2.7 Proceso de deteccion y captacion de una imagen.
Fuente: Conferencia internacional sobre seguridad, analisis de patrones y cibernética.

(Quetal., 2017)
2.4.9 Interpretacion de imagenes

La interpretacion de una imagen se puede llevar a una serie de distintos niveles
analiticos. Estos niveles permiten comprender lo cdmo se muestra y que significa
lo que se muestra. Es decir, se hace un analisis de lo que se ve (perceptivo) y después
un analisis del significado que podrian tener los elementos (comprensivo). El
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entendimiento de la imagen busca encontrar interpretaciones de imagenes. Estas
interpretaciones explicarian el significado del contenido de las iméagenes. La
aplicacion de la comprension de imagenes se ha expandido rapidamente en diversas
areas en la dltima década. Que es necesario llevar a cabo procesos de interpretacion
de iméagenes cada vez mas complejos, como el andlisis de imagenes médicas y la
identificacion de evidencia visual forense, que generalmente requieren una

experiencia muy especial. (Ganesan & Rajini, 2013).

En la interpretacion se puede realizar la segmentacion como se muestra en la Fig.2.8
Basada en un formato de video que identifica diferentes zonas sin requerir
intervencion humana, donde se extraen caracteristicas como el color, el ancho y los
picos que incluyen colores dominantes utilizando la cuantizacién del color. La
identificacion de las tres regiones juega un papel importante en la extraccion precisa
de caracteristicas de la imagen.

Data Base
¥
7 - ~
Input Image N RGB o HSY Separation
(RGB) ™ Conversion of HS,V
Components
- \ L n
L
N ~ [ Histoer:
Output Modified slogram
_— A equalization
Image — FCM . q
Clustering
\

Fig. 2.8 Segmentacién basada en video HSV.
Fuente: Segmentacion semiautomatica basada en el valor de iméagenes de satélite que usa
el espacio de color HSV, ecualizacion de histograma y algoritmo de agrupamiento de
FCM modificado. (Ganesan & Rajini, 2013).

2.4.10 Procesamiento y analisis de imagenes

El procesamiento y analisis de iméagenes es el conjunto de técnicas y métodos que

se aplican a iméagenes digitales con el objetivo de analizar y facilitar la busqueda de
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informacion en una region de interés y/o mejorar el aspecto de una imagen y hacer

mas evidente un cierto detalle que se desee hacer notar.

El procesamiento y analisis de una imagen tiene las siguientes etapas mostradas en
la Fig. 2.9. Donde una imagen puede generarse mediante la captura por medio de
un sensor éptico en la que depende de la distancia de enfoque al objeto, los pixeles,
etc. Pasando al preprocesamiento permite reducir el entorno que no sea de interés
para el objeto de estudio. En la segmentario se puede reconocer y extraer cada uno
de los objetos presentes en una imagen. Es necesario seleccionar y extraer las
caracteristicas apropiadas para la identificacion de los objetos deseados, y con ellos
utilizar un modelo de toma de decisidn para decidir a qué categoria pertenece cada

objeto.

Captura

2

Preprocesamiento

\ 4

Segmentacion

\

Extraccion de
caracteristicas

\{

Identificacion de
objetos

Fig. 2.9 Etapas de procesamiento de imagenes
Elaborado por: El Investigador

2.4.11 Tracking de objetos

El tracking o seguimiento de objetos hace referencia al proceso de apreciar la
ubicacién de uno o0 més objetos en movimiento mediante el uso de un sensor dptico.
El video tracking es el proceso de localizacién de un objeto mdvil en un periodo de

tiempo obtenido mediante una videocamara (Alvarez et al., 2017).
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Existen diferentes aplicaciones que se puede realizar con el seguimiento, pero son
limitadas parciales o totalmente, debido a que los objetos pueden cambiar de
direccién y velocidad de forma muy rapida. Existen aplicaciones muy rapidas que
gracias a la mejora en cuanto a la calidad y resolucion de los sensores de imagen y

nuevos algoritmos de adquisicion hacen posible el seguimiento a altas velocidades.

2.4.12 Ubicacion del objeto

La ubicacion de un objeto en una imagen es la deteccién de los pixeles que se
encuentren dentro de laimagen y en el rango de interés que se puede combinar tanto
la combinacion de colores como la forma especifica de una muestra dentro de la
imagen. Ademas se pude aplicar algoritmos de segmentacion para poder conocer la
combinacidn de los colores de una imagen y poder obtener la posicion real de un
objeto (Ayala & Chavez, 2017). En la Fig. 2.10. Se puede apreciar un ejemplo de

reconocimiento de contorno para un grupo de pixeles.

| 4

1 2 3 4
. |

L ==,
6 7 8

Fig. 2.10 Ejemplo de reconocimiento de contorno para un grupo de pixeles
Fuente: Sistema de vision incrustado de bajo costo para la ubicacion y el seguimiento de

un objeto de color (Ayala & Chavez, 2017)
2.4.13 Automatizacion

Automatizacion es el conjunto de acciones que realiza un sistema con un cierto
grado de autonomia, es decir sin participacion directa de un operador humano.
Gracias a la automatizacion se puede ahorrar tiempo, y dinero. Fundamental en los
conceptos de automatizacion basados en servicios orientados a arquitecturas (SOA)

es la combinacion de "autonomia™ e "interoperabilidad”. La autonomia representa
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una funcionalidad auto contenida proporcionada por dispositivos y componentes de
sistemas a traves de servicios. Y la interoperabilidad representa la necesidad de
interfaces que se entienden completamente para intercambiar informacion y datos
entre los componentes del sistema involucrados en el sistema de automatizacion.
(Starke, Kunkel, & Hahn, 2013).

Un sistema de automatizacion puede constar de una parte operativa que actla
directamente sobre la planta y son los elementos que hacen que la maquina se
mueva o realice la operacion deseada. Y la parte de mando que usualmente suele
ser un autémata programable que se encuentra en el centro del sistema y es capaz

de comunicarse con todos los constituyentes del sistema automatizado.

2.4.14 Sistemas de control

El control automatico de procesos de procesos tiene como origen la evolucion y
tecnificacion de las tecnologias de medicion y control aplicadas al ambiente
industrial. El control automatico ha desempefiado un papel vital en el avance de la
ingenieria y la ciencia. Ademas de su importancia en los sistemas de vehiculos
espaciales, de guiado de misiles, roboticos y analogos, el control automatico se ha
convertido en una parte importante e integral de los procesos modernos industriales
y de fabricacion. El control automatico es esencial en el control numérico de las
maquinas-herramienta de la industria de manufactura, en el disefio de sistemas de
pilotos automaticos en la industria aeroespacial, y en el disefio de automoviles y

camiones en la industria automotriz. (Ogata, 2013)
Dentro de los sistemas de control se toma en cuenta los siguientes conceptos:

e Variable controlada y sefial de control o variable manipulada: La
variable controlada es la cantidad o condicidén que se mide y controla. La
sefial de control o variable manipulada es la cantidad o condicion que el
controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada.

e Plantas: Una planta es un conjunto de los elementos de una maquina que
funcionan conjuntamente, y cuyo objetivo es efectuar una operacion

particular.
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e Procesos: es una operacion artificial o voluntaria que se hace de forma
progresiva una tarea que consta de una serie de acciones 0 movimientos
controlados, sistematicamente dirigidos hacia un resultado o proposito
determinado.

e Sistemas: un sistema es una combinacion de componentes que acttan
juntos y realizan un objetivo determinado.

e Perturbaciones: es una sefial que tiende a afectar negativamente al valor

de la salida de un sistema.

Control realimentado: Se refiere a una operacién que, en presencia de
perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna

entrada de referencia, y lo realiza tomando en cuenta esta diferencia. (Ogata, 2013)

2.4.15 Control difuso

El control difuso, puede ser expresado mejor como un control a través de palabras
que interpretan el sentido comun, en lugar de nimeros, o bien sentencias en lugar
de ecuaciones. Sin embargo, las variables de los procesos no se miden en sentido
comdn, sino en numeros. Por lo tanto se hace necesario realizar una adaptacion
previa antes de introducir el estado de la variable a controlador. En la Fig. 2.11, se
aprecian las distintas transformaciones que sufren las variables y los datos en la

estructura de control de l6gica difusa.(Sami, Zennir, & Belmeguenai, 2017)
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Fig. 2.11 Estructura de control de I6gica Difusa
Fuente: Controlador de Idgica difusa para el seguimiento de ruta de vehiculo autbnomo

(Sami et al., 2017)
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Dentro de los sistemas de control se encuentran dos grandes areas, el modelado o
identificacion y el control propiamente dicho o control directo. Que se trata de
determinar de manera logica que se debe hacer para lograr los objetivos de control
de mejor manera posible a partir de una base de conocimiento proporcionada por
un operador humano, sin esta base no es posible desarrollar una aplicacién y que
esta funcione de manera correcta. En este control el modelo matematico del proceso
a controlar no es requerido y tambien se obtiene un controlador no lineal

desarrollado empiricamente sin complicaciones matematicas.

2.4.16 Parametros de control

De una manera informal, el problema de control consiste en seleccionar, de un
conjunto especifico o arbitrario de elementos o pardmetros, que se caracterizan por
sus propiedades, el valor y la descripcion dimensional de un sistema especifico o
de un componente especifico o de un sistema. Los sistemas de control 6ptimos
relacionan las variables de salida con las entradas y las perturbaciones que se

presentan dentro o fuera de la planta. (Mei & Wang, 2017).

Los principales parametros de los sistemas son: las variables de entrada tal que su
modificacion de su magnitud o condicién puede proveer energia o alterar el estado
del sistema. Las variables de salida presentada como los resultados de un proceso
del sistema cuya magnitud o condicion se mide y deben ser coherentes con los
objetivos del sistema. El procesamiento que produce cambios, en el mecanismo de
conversion de las entradas en las salidas o resultados. Y la funcion de retorno del
sistema que realiza una comparacion y por ende un ajuste para un mejor

funcionamiento del sistema conocida como retroalimentacion.

2.4.17 Control de velocidad

Para dar movimiento a un sistema roboético, ya sea un brazo robético o un robot
movil, en la mayoria de los casos se utiliza motores de corriente continua DC. Para
poder controlar la velocidad de estos motores es necesario contar con una serie de
elementos o componentes electronicos que permitan controlar la frecuencia con la

que se va a echar en marcha dicho motor.
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En el control de velocidad de un motor por lo general se utiliza la modulacién por
ancho de pulso (PWM) ya que permite realizar variaciones muy pequefias y asi
tener un mejor control de la velocidad; en la Fig. 2.12. Se puede apreciar un
diagrama de conexién para controlar la velocidad de un motor por medio de un
driver que genera las sefiales de PWM. (Mat, Ibrahim, & Azri, 2016)

Measurement at
inverter output

Long cable

- DC link
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Fig. 2.12 Control de velocidad de un motor AC con PWM.
Fuente: Conferencia de Energia Limpia y Tecnologia (CEAT 2016) (Mat et al., 2016)

2.4.18 Control de posicion

Para poder realizar el control de posicion de una planta o sistema, se debe conocer
el modo que va a operar dicho sistema y asi poder establecer los parametros y

rangos de funcionamiento.

El mecanismo de posicion de un sensor electrodptico giro estabilizado consta de
dos posiciones: El azimut el cual puede girar en forma continua y con un angulo de
360°, es decir puede rotar una vuelta completa sin ningin problema. Y el de
elevacidn gque puede rotar un cierto rango dependiendo del sistema. En la Fig. 2.13
se puede apreciar un mecanismo de un sistema giro estabilizado, donde incluye los
componentes y los parametros de posicion que puede girar el sistema (Instituto de

Investigaciones y técnicas para la Defensa, 2015)
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Fig. 2.13 Sistema estabilizado de observacion de punteria Naval (SEON).
Fuente: (Instituto de Investigaciones y técnicas para la Defensa, 2015)

2.4.19 Monitoreo

Monitoreo es el proceso sistematico de recolectar, analizar y utilizar informacion
de un sistema o proceso para hacer seguimiento y verificacion de lo que sucede
durante el funcionamiento, para ello se utiliza interfaces de comunicacion para que
pueda ser apreciada e interpretada por un operador humano. EI monitoreo se realiza
al momento de empezar el proceso o puede ser durante todo el periodo de

implementacion.

Para que un operador pueda monitorear un sistema se debe contar con salas de
control para garantizar el funcionamiento seguro de una planta y asi poder visualizar
y conocer la situacién que se encuentran los procesos mediante las interfaces
hombre- maquina (HMI). En la Fig. 2.14 se puede visualizar un sistema cibernético
humano en el circuito (HITL) en el entorno de la sala de control de una central
nuclear. (Singh & Mahmoud, 2017). Donde la aplicacion de destino en el entorno
de la sala de control de la central nuclear conceptualmente ofrece una oportunidad
Unica para reducir los errores humanos inherentes a los sistemas de control de

retroalimentacion y mejorar la seguridad general.
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Fig. 2.14 Sistema cibernético (CPS) aplicado en una HMI (EYE-on- HMI).
Fuente: Conferencia Canadiense de Ingenieria Eléctrica y Computacioén (CCECE) (Singh

& Mahmoud, 2017)
2.5 Hipotesis

El sistema de procesamiento digital de imagenes permitira realizar tracking
automético de objetos durante misiones de vigilancia y reconocimiento

utilizando sistemas electrodpticos del CIDFAE

2.5.1.1 Sefalamiento de variables de la hipétesis

Variable Independiente: Sistema de procesamiento digital de imagenes

Variable Dependiente: Tracking automatico de objetos
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Enfoque de la Investigacién

El presente proyecto tendrd un enfoque cuantitativo, porque se desarrollaran

los objetivos planteados, y las decisiones se tomaran desde un &mbito técnico.

3.2 Modalidad de la Investigacion

3.2.1

3.2.2

3.2.3

Investigacion Aplicada

La presente investigacion seré aplicada ya que se pretende realizar pruebas
de los sistemas electrodpticos utilizando métodos de procesamiento digital
de imagenes, generacién de tramas de control y utilizacién de interfaces de
comunicaciones para poder realizar el tracking y controlar los movimientos

del sistema electrooptico.
Investigacion Bibliogréafica

El proyecto tendra una modalidad bibliografica porque la explicacion
cientifica de las variables del tema de investigacion se realiza consultando
en libros de electronica, revistas y publicaciones de internet, referentes a los
sistemas de control y sus aplicaciones. Siendo el proceso mas adecuado para

obtener informacion.
Investigacion De Campo

La investigacion se realizara en el campo, lo cual se desarrollara un estudio
sistematico de los hechos en el lugar en que se produce los acontecimientos
midiendo los espacios y pesos del sistema electro-6ptico. Con esta
modalidad se estara en contacto de forma directa con la realidad, para tener

informacidn de acuerdo con los objetivos del proyecto.
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3.2.4 Investigacion Descriptiva

La investigacion se realizard de forma descriptiva ya que se ubicara el
problema dentro del contexto en el que se produce, ademas permitira
comprobar de forma experimental la hipotesis formulada, asi como también
se describira las causas y los efectos que producen el problema, este nivel

permitira proyectarse hacia una solucion particular.

3.3 Nivel de la Investigacion

El nivel de la investigacion que se llevara a cabo, seréd critico propositivo
porque se explorara el problema en forma particular, el nivel descriptivo
permitira demostrar las variables, el nivel correlacional permitira realizar
predicciones, ajustes e interpretaciones que controlaran la causa y el efecto; El
nivel explicativo establecera la relacion entre las variables y posteriormente la

investigacion tendra solucion al problema.

3.4 Poblacién y muestra

En la presente investigacién la poblacién con la que se trabaja en la
recopilacién de la informacién es un total de 10 personas que esta conformada
con personal que se encuentra directamente vinculado con el proyecto de

operacion de los sistemas aéreos no tripulados y sistemas electrodpticos.

Por ser una poblacién muy pequefia no se estima la necesidad de realizar un
muestreo, es decir toda la poblacion que se encuentra involucrada con la

investigacion pasa a formar parte de la muestra.
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3.5 Operacionalizacién de variables

Tabla 3-1: Variable Independiente: Sistema de procesamiento digital de imagenes

comunicaciones.

comunicaciones

comunicaciones

comunicaciones entre el operador y el
sensor optico?

Conceptualizacion Dimension Indicador Items Basicos Técnica/ Instrumento
Es un sistema el cual | -Sensor -Grados de ¢Con cuéntos grados de libertad cuenta
estd compuesto por un electrodptico libertad el sistema electro-optico”
sensor electrogptico que -Funciones ¢Con que tipo de funciones cuentan los
puede  captar  una | -Aplicacion propias de la sistemas electro-opticos?
imagen y/o video la cual Camara Observac_ién / Guia de
. observacién
se puede analizar
mediante una aplicacion | -Servidores de -Opciones de ¢Se ha realizado el procesamiento
instalada en un servidor | procesamiento procesamiento de | digital de las imagenes captados por los
: informacion sistemas electroopticos? i i
de procesamiento que p Encuesta / Cuestionario
interactta con la cdmara
gracias a un enlace de | -Enlace de -Interfaz de ¢Existe algin tipo de interfaz de

Elaborado por: El Investigador




Tabla 3-2: Variable Dependiente: Tracking automético de objetos

estabilizado que estd disefiado
para ser transportado por un
UAV 0

reconocimiento en el diay /o

aviones, de

por la noche.

electro-Gptico

Aeronaves

Plataformas

aéreas de prueba

del sistema electrooptico
tracking de objetos?

para

¢En qué tipo de plataformas se puede
implementar un sistema capaz de
realizar tracking automatico de
objetos?

Conceptualizacion Dimensidn Indicador items Basicos Técnica/ Instrumento
Es un método que permite |- Seguimiento Numero de ¢A cuantas imagenes de referencia
realizar el seguimiento de de objetos refefenuas deberla, re.allzar tracking el sistema
. . analizadas electrooptico?
objetos mediante la
manipulacion de actuadores, ) » i
_ Manioulacién | Sefiales de ¢Qué componentes y elementos | Observacion / Guia de
dentro de un mecanismo de P forman parte del control de los | Observacion
. . de actuadores | control . -
control el cual permite realizar sistemas electrodpticos?
el movimiento del sistema. La
i i6 Correcto ;Existe algun tipo de aplicacion : :

plata de estudio en esta ocasion | Control del : ¢ g p p : Encuesta / Cuestionario

. e ’ tracking implementado dentro de las funciones
es un sistema electrodptico giro | sistema

Elaborado por: El Investigador
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3.6 Recoleccion de informacion

3.6.1 Técnica e instrumentos para la recoleccién de la informacién

La manera de recolectar la informacién es crucial para el desarrollo de la
investigacion. Por ende, se plantea realizar técnicas que se utilizaran para la
recoleccion de la informacion como son: la observacion directa, la encuesta,
pruebas en laboratorio y registros experimentales. Lo cual permitira segmentar
la informacién y ordenarla de acuerdo a la importancia que presenta, y asi

poder tener una mayor recoleccion de informacion.

Si la informacion recogida inicialmente es insuficiente o presenta poca
relevancia, no se descarta una segunda recoleccién para eliminar dudas y
reforzar preguntas sin contestar. EI medio para la recoleccién de informacién
sera a traves de la encuesta ya que los datos influyen directamente en el disefio

de la propuesta.
Bibliogréfica.

Para una recopilacion de la informacion adecuada se utilizé articulos

cientificos, libros, informes técnicos, manuales, trabajos relacionados, etc.
Encuesta.

Esta técnica de recoleccién de informacion estd dirigida al personal
involucrado con la operacion, por lo cual los informantes responden por escrito
diversas preguntas cerradas que permitieron obtener informacion de los
especialistas sobre las variables de estudio. El instrumento es el cuestionario
estructurado con preguntas impresas sobre hechos y aspectos que interesan

investigar.
Cuestionario

Este instrumento contiene una serie de preguntas impresas, que sirve de enlace
entre los objetivos de la investigacion y la realidad estudiada, cuya finalidad es

obtener informacion que permita sacar adelante la investigacion planteada.
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Para concretar el plan de recoleccion de informacion, conviene contestar las

siguientes preguntas:

Tabla 3-3: Plan de recoleccion de la informacion.

PREGUNTAS BASICAS EXPLICACION
1. ;Para qué? Para alcanzar los objetivos que en esta
investigacion se han propuesto
2. ;De qué persona? Con personal técnico de

mantenimiento y operacion de los
sistemas electroopticos

3. ¢Sobre qué aspecto? Seguimiento de objetos con los
sistemas electroopticos.

4. ¢ Quién, quienes? Investigador: Ing. Benjamin Araujo

5. ¢Cuando? Afio 2018

6. ,Donde? Centro de Investigacion y desarrollo de
la Fuerza Aérea Ecuatoriana

7. ¢Cuantas veces? Las veces necesarias hasta lograr los
objetivos

8. ¢ Qué técnica de recoleccién? | Encuesta

Observacion

9. ¢Con que? Cuestionario

10. ¢En qué situacion? Durante la jornada de trabajo

Elaborado por: El investigador

3.7 Procesamiento y analisis

3.7.1 Procesamiento

Los datos recolectados se transforman siguiendo ciertos procedimientos

e Revision critica de la informacion recogida;, es decir limpieza de
informacidn defectuosa: contradictoria, incompleta, no pertinente, etc.

e Repeticion de la recoleccion, en ciertos casos individuales, para corregir
fallas de contestacion.

e Tabulacion o cuadros segln cada variable de la hipdtesis.

e Estudio estadistico de datos para presentacion de resultados.
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3.7.2

Anélisis e interpretacion de resultados

Anélisis de los resultados estadisticos obtenidos, destacando tendencias o
relaciones fundamentales de acuerdo con los objetivos e hipétesis
planteados.

Interpretacion de los resultados con el sustento del marco teérico, es decir
atribuciones del significado cientifico a los resultados estadisticos
manejando las categorias correspondientes al marco teorico

Comprobacidn de la hipotesis planteada.

Definicion de conclusiones y recomendaciones.
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CAPIT

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el trabajo de investigacion se determind que era necesario realizar una encuesta.
En la encuesta los datos se obtienen a partir de realizar un conjunto de preguntas
normalizadas dirigidas a una muestra representativa en estudio. Una vez aplicada
la encuesta, con los datos recolectados, tabulados y analizados, se procede a la

interpretacion de resultados estadisticamente, los cuales cuentan con sus

ULO IV

respectivos cuadros y gréficos, que se detallan en este capitulo.

4.1 Analisis e interpretacion de resultados

4.1.1 Resultados de la encuesta

Para la realizacion del andlisis e interpretacion de resultados es importante
recalcar que la encuesta fue dirigida al personal vinculado con la operacién de
los sistemas electroopticos del Centro de Investigacion y Desarrollo de la
Fuerza Aérea Ecuatoriana. En este capitulo se muestra los resultados obtenidos

de la encuesta realizada, con el prop6sito de confirmar la relacion e incidencia

que existe entre las variables a ser controladas.

1. ¢De qué formase realiza el control de los movimientos Pan, Till y Zoom

de los sistemas electrodpticos?

Tabla 4-1: Cuadro porcentual pregunta 1.

Respuesta Cantidad | Porcentaje
Manual 10 100%
Automatico 0 0%
Manual /Automatico 0 0%
total 10 100%

Elaborado por: El investigador
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¢ Sabe usted de qué forma se realiza el control de los
movimientos Pan, Till y Zoom de los sistemas
electrodpticos?

0%

= Manual
m Automatico
Manual /Automatico

Fig. 4.1 Grafico de resultados de la pregunta 1.
Elaborado por: El investigador
Interpretacion: De la encuesta realizada al personal vinculado con la operacion
de los sistemas electroOpticos se observa que el 100% realiza el control de los
sistemas electroopticos de forma manual por medio de un dispositivo externo.

Andlisis: La mayoria de las personas encuestadas conocen que la forma de
controlar los sistemas electrodpticos es de forma manual por medio de un

dispositivo externo denominado joystick.

2. ¢Considera usted que es necesario realizar el procesamiento digital de
las imagenes captadas por los sistemas electroopticos?

Tabla 4-2: Cuadro porcentual pregunta 2.

Respuesta Cantidad | Porcentaje
Si 9 90%
Medianamente 1 10%
no 0 0%
total 10 100%

Elaborado por: El investigador
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¢ Considera usted que es necesario realizar el procesamiento
digital de las imagenes captadas por los sistemas
electrodpticos?

0%

10%

msi
m Medianamente
no

Fig. 4.2 Grafico de resultados de la pregunta 2.
Elaborado por: El investigador

Interpretacion: De la encuesta realizada al personal vinculado con la operacion
de los sistemas electrodpticos se observa que el 90% creer que es necesario
realizar el procesamiento digital de las imagenes. Y un 10% considera que es

medianamente necesario realizar el procesamiento de las imagenes

Andlisis: Se concluye que la mayoria de las personas encuestadas consideran
que es necesario realizar el procesamiento digital de las imagenes que son

captados por los sistemas electroopticos.

¢Cree usted que es necesario implementar una aplicacién que permita
realizar tracking de objetos dentro de las funciones operativas del sistema

electrodptico?

Tabla 4-3: Cuadro porcentual pregunta 3.

Respuesta Cantidad | Porcentaje
Si 7 70%
Parcialmente 3 30%
no 0 10%
Total 10 100%

Elaborado por: El investigador
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¢ Cree usted que es necesario implementar una aplicacion
gue permita realizar tracking de objetos dentro de las
funciones operativas del sistema electrodptico?

0%

[v)
30% W si
m Parcialmente

70% no

Fig. 4.3 Grafico de resultados de la pregunta 3.
Elaborado por: El investigador
Interpretacion: La grafica muestra que el 70% del personal encuestado
mencionan que es necesario implementar una aplicacion dentro de las funciones
operativas del sistema electrodptico para realizar tracking automatico a objetos,

y el 30% dice que es necesario parcialmente.

Andlisis: Se concluye que en la actualidad es necesario contar con una
aplicacion para realizar tracking automatico a objetos que puedan realizar los

sistemas electroopticos.

¢Cree usted que al contar con un sistema de procesamiento digital de
imagenes mejoraria las capacidades operativas de los sistemas

electrodpticos?

Tabla 4-4: Cuadro porcentual pregunta 4.

Respuesta Cantidad | Porcentaje
Si 7 70%
Medianamente 0 0%
no 3 30%
total 10 100%

Elaborado por: El investigador
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¢Cree usted que al contar con un sistema de tracking
automatico de objetos mejoraria las capacidades operativas
de los sistemas electroopticos?

M si
® Medianamente

0% no

Fig. 4.4 Grafico de resultados de la pregunta 4.
Elaborado por: El investigador

Interpretacion: En la grafica muestra que el 30% del personal vinculado con la
operacion de los sistemas electrodpticos mencionan que si es necesario contar
con un sistema de tracking automatico de objetos para mejorar las capacidades
operativas de los sistemas electrodpticos y un 30% dicen que mejoraria

medianamente las capacidades operativas.

Analisis: La mayoria de las personas encuestadas mencionan que al contar con
un sistema de tracking automatico de objetos mejoraria las capacidades

operativas de los sistemas electroopticos.

5. ¢En qué grado considera usted que es necesario que los sistemas
electrodpticos cuenten con la capacidad de realizar tracking automatico

de objetos?

Tabla 4-5: Cuadro porcentual pregunta 5.

Respuesta Cantidad | Porcentaje
Leve 5 50%
Moderado 5 50%
Alto
total 10 100%

Elaborado por: El investigador
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En qué grado considera usted que es necesario que los
sistemas electroopticos cuenten con la capacidad de realizar
tracking automatico de objetos?

0% 10%

H Leve

Moderado
90%
Alto

Fig. 4.5 Grafico de resultados de la pregunta 5.
Elaborado por: El investigador
Interpretacion: De la encuesta realizada al personal vinculado con los sistemas
electroOpticos el 90% consideran en un alto grado que es necesario que los
sistemas electrodpticos cuenten con la capacidad de realizar tracking

automatico de objetos. Y un 10% dicen que es moderada la necesidad.

Analisis: La mayoria de las personas encuestadas mencionan la necesidad de
que los sistemas electrodpticos cuenten con la capacidad de realizar tracking

automatico de objetos.

¢A cuantas imagenes de referencia deberia realizar tracking los sistemas

electrodpticos?

Tabla 4-6: Cuadro porcentual pregunta 6.

Respuesta Cantidad | Porcentaje
Ninguna 5 50%
Solo una 5 50%

Mas de una

total 10 100%

Elaborado por: El investigador
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0%

¢A cuantas iméagenes de referencia deberia realizar
tracking los sistemas electroopticos?

0%

Ninguna

m Solo una

Mas de una

Fig. 4.6 Grafico de resultados de la pregunta 6.
Elaborado por: El investigador

Interpretacion: La grafica muestra que el 100% de las personas encuestadas

mencionan que se debe realizar tracking automatico de objetos. A una sola

imagen de referencia.

Anélisis: Se concluye que para realizar tracking automatico con los sistemas

electrodpticos se deberia referirse a una sola imagen de muestra.

7. ¢En qué tipo de plataformas aéreas considera usted que se deberia
implementar un sistema capaz de realizar tracking automatico de objetos

con los electrodpticos del CIDFAE?

Tabla 4-7: Cuadro porcentual pregunta 7.

Respuesta Cantidad | Porcentaje
Solo en Tripuladas 5 50%
Solo en no tripuladas 5 50%
de clase 2 en adelante
En tripuladas y no
tripuladas
total 10 100%

Elaborado por: El investigador
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¢En qué tipo de plataformas aéreas considera usted que se
deberia implementar un sistema capaz de realizar tracking
automatico de objetos con los electrodpticos del CIDFAE?

10% 0%

' m Solo en Tripuladas

Solo en no tripuladas de clase
90% 2 en adelante

En tripuladas y no tripuladas

Fig. 4.7 Grafico de resultados de la pregunta 7.
Elaborado por: El investigador

Interpretacion: De la encuesta realizada al personal vinculado con los sistemas
electrodpticos del CIDFAE el 90% mencionan que se deberia implementar un
sistema capaz de realizar tracking trato en plataformas aéreas tripuladas como
en no tripuladas. Y el 10% mencionan que solo se deberia realizar en

plataformas aéreas tripuladas

Analisis: La mayoria de las personas encuestadas mencionan que es necesario
implementar un sistema capaz de realizar tracking automatico de objetos con
los sistemas electrodpticos del CIDFAE tanto en plataformas aéreas tripuladas

como no tripuladas.

4.1.2 Resultados de la ficha de observacion.

En el trabajo de investigacion también se determin0 que era necesario realizar
una observacion directa de los sistemas electro-Opticos del Centro de
Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana. Con esta técnica
los datos se obtienen a partir de realizar una observacion directa de como se

encuentra el estado de los sistemas electro-dpticos.
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Tabla 4-8: Ficha de observacion de los sistemas electrodpticos

FICHA DE OBSERVACION DEL ESTADO DE LOS SISTEMAS ELECTRO-OPTICOS

PARAMETRO DETALLE
Sistema electrodptico: SEO-1 NACIONAL T-STAMP
Peso Payload: 25 KG 3.03KG
Tipo de video - Video analogo HD en formato NTSC - Video analogo HD en formato NTSC
- Video infrarrojo (FLIR) en formato NTSC - Video infrarrojo (FLIR) en formato NTSC
Grados de libertad - Pant, Till - Pant, Till
Interfaz de comunicaciones - Serial RS-232 para él envi6 de tramas da datos. - Serial RS-232 para él envi6 de tramas da datos.
- Joystick para el control de movimientos. - Unidad de control para el control de movimientos.
Componentes y elementos - Payload (sensores Opticos, actuadores) - Payload (sensores Opticos, actuadores)
- Joystick - Joystick
- Conversor de video - Conversor de video
- Computador - Computador
Caracteristicas de - Capacidad de control de movimientos (Pant, Till y - Capacidad de control de movimientos (Pant, Till y Zoom)
funcionamiento que debe tener Zoom) - Capacidad de control de modos de video (Flir / normal)
una planta giro estabilizada - Capacidad de control de modos de video (Flir / normal) - Capacidad de realizar tracking de objetos
- Capacidad de realizar tracking de objetos - Capacidad de mantener fija la imagen durante los vuelos.
- Capacidad de mantener fija la imagen durante los vuelos.

Elaborado por: El Investigador
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CONCLUSION

En conclusién, general la mayoria de las respuestas de las preguntas ejecutadas a los
encuestados mencionan que los sistemas cuentan Unicamente con el control de
movimientos de forma manual por medio de un dispositivo externo. Ademas, los
sistemas no cuentan con una aplicacién que permita realizar tracking de objetos

mediante el procesamiento de imagenes.

4.2 Verificacién de la hipotesis

4.2.1 Modelo légico

Hipotesis nula (HO) = El sistema de procesamiento digital de imagenes NO
permitira realizar tracking automatico de objetos durante misiones de vigilancia y
reconocimiento utilizando sistemas electroopticos del CIDFAE.

Hipotesis alterna (H1) = El sistema de procesamiento digital de imagenes Sl
permitira realizar tracking automatico de objetos durante misiones de vigilancia y
reconocimiento utilizando sistemas electroopticos del CIDFAE.

4.2.2 Modelo estadistico

Para la realizacion del modelo estadistico se utilizd6 Chi Cuadrado que sirva para

evaluar hipdtesis acerca de la relacion entre dos categorias.
Eleccién de la prueba estadistica.

Para la verificacion de la hipotesis se escogid la prueba de Chi Cuadrado, cuyo

calculo se utiliza la ecuacién (1).

2 _ (fo—fe)?
X°=2 ( ; f - (1)
e
Simbologia:
X? = Chi Cuadrada.
Y = Sumatoria.
fo = frecuencia observada.

f. = Frecuencia esperada.
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Para realizar la matriz de tabulacion cruzada se tomara en cuenta 2 preguntas de la

encuesta realizada al personal vinculado (anexo 2) como se muestra a continuacion

Pregunta N. 3 ¢(Cree usted que es necesario implementar una aplicacion que
permita realizar tracking de objetos dentro de las funciones operativas del sistema

electroOptico?

Tabla 4-9: Comparacion de la hipdtesis: Tracking automatico de objetos.

Respuesta Cantidad | Porcentaje
Si 7 70%
Parcialmente 3 30%
no 0 0%
Total 10 100%

Elaborado por: El investigador

Pregunta N. 4 ;Cree usted que al contar con un sistema de procesamiento digital

de imégenes mejoraria las capacidades operativas de los sistemas electroopticos?

Tabla 4-10: Comprobacion de la hipétesis: sistema de procesamiento digital de

iméagenes.
Respuesta Cantidad | Porcentaje
Si 7 70%
Medianamente 0 0%
no 3 30%
total 10 100%

Elaborado por: El investigador
Definicién del nivel de significacion.

El nivel de significancia con el cual se trabaja es del 5%, es decir a = 0.05; Es el error
que se puede cometer al rechazar la hipétesis nula siendo verdadera. Por lo general se
trabaja con un nivel de significancia de 0.05, que indica que hay una probabilidad del

0.95 de que la hipotesis sea verdadera.
Grados de libertad.

Se trata de un cuadro de contingencia de 2 filas con 3 columnas; con la aplicacion de

la siguiente formula determinamos los grados de libertad.

Grado de libertad = (filas — 1) (columnas - 1)
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Gl=(f-1) (c-1)
Gl=(2-1)(3-1)
Gl=2

Frecuencias observadas.

Tabla 4-11: Frecuencias observadas.

Parametros

Alternativas

Si

Medianamente

no

Total

Implementacion de
una aplicacion para
tracking de objetos
dentro de las

del sistema
electrodptico

funciones operativas

10

Sistema de

de imagenes mejora
las capacidades
operativas de los
sistemas
electrodpticos

procesamiento digital

10

Total

14

20

Elaborado por: El investigador

Frecuencias esperadas.

Para calcular la frecuencia esperada se utiliza la ecuacion (2):

__ (total o marginal de reglon)(total o mareginal de columna )

fe

N
Tabla 4-12: Frecuencias esperadas.
) Alternativas
Parametros i i Total
Si Medianamente no
Implementacion de
una aplicacion para
tracking de objetos 7 1,5 1,5 10

dentro de las

funciones operativas
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del sistema
electrodptico

Sistema de
procesamiento digital
de imagenes mejora

las capacidades 7 1,5 1,5 10
operativas de los
sistemas
electrodpticos
Total 14 3 3 20

Elaborado por: El investigador

Calculo de Chi Cuadrada.

Tabla 4-13: Calculo de Chi Cuadrada.

2 _ (fo _fe)2> fo (fo (fo — 1)
X —2(—]2 P P R e

Implementacion de una
aplicacion para tracking de
objetos dentro de las T 0 0 0
funciones operativas del
sistema electrodptico / Sl

Implementacion de una
aplicacion para tracking de
objetos dentro de las 3 15| 15 295 15
funciones operativas del
sistema electrooptico/
MEDIANAMENTE

Implementacion de una
aplicacion para tracking de
objetos dentro de las 0 15| -15 2,25 1,5
funciones operativas del
sistema electrooptico / NO

Sistema de procesamiento
digital de imagenes mejora

las capacidades operativasde | 7 | 7 0 0 0
los sistemas electroopticos /

Sl

Sistema de procesamiento

digital de imagenes mejora 0 15| -15 2,25 1,5

las capacidades operativas de
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los sistemas electrodpticos /
MEDIANAMENTE
Sistema de procesamiento
digital de im&genes mejora

las capacidades operativasde | 3 | 15| 15 2,25 1,5
los sistemas electroopticos /
NO

X% 6,00

Elaborado por: El investigador

Zona de Rechazo
/ Ho

Zona de aceptacion

P
‘ Hl\r-u-%%_____
X2

X*=5.99

95%

Fig. 4.8 Curva del Chi cuadrado.
Elaborado por: El investigador

Regla de decision

Si el valor critico X?c > X2t entonces se rechaza la hipétesis nula y se acepta la

hipétesis alterna.

El valor de X2c = 6,00 (tabla 4-13) > X°t = 5,99 (Anexo 2); por consiguiente, se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna, es decir: “El sistema de
procesamiento digital de imagenes permitira realizar tracking automatico de
objetos durante misiones de vigilancia y reconocimiento utilizando sistemas
electrodpticos del CIDFAE.”
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

De la investigacion realizada se concluye que:

> Los sistemas electroopticos del Centro de Investigacion y Desarrollo de la
Fuerza Aérea Ecuatoriana no cuentan con un sistema de procesamiento digital

de imagenes para realizar tracking automatico de objetos.

» La manipulacion de los sistemas electrodpticos en la actualidad de realizan
de forma manual por medio de un dispositivo externo el cual envia sefiales

para realizar los movimientos del Payload.

> En los sistemas electrodpticos no se realiza el procesamiento digital de
imagenes debido a que cuentan con la capacidad de proporcionar video
anadlogo en formato NTSC y Video infrarrojo (FLIR) de igual manera en
formato NTSC.

» La comprobacién de la hip6tesis indica que es necesario contar con un
sistema capaz de realizar tracking automatico de objetos durante las misiones

de vuelo.

5.2 RECOMENDACIONES
» Es recomendable que los sistemas electrodpticos del Centro de Investigacion
y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana cuenten con un sistema de
procesamiento digital de imagenes para realizar tracking automatico de

objetos.

> Se deberia contar con una aplicacion que permita contar con la capacidad de

mantener fija la imagen durante los vuelos, mediante los movimientos (Pant,
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Till y Zoom), control de modos de video (Flir / normal) y de realizar tracking

automatico de objetos

Es necesario contar con un dispositivo externo que permita convertir el video
analogo a digital para poder realizar el seguimiento de objetos, en los que se
debe mantener fija una imagen de referencia dentro del video proporcionado

por un Payload durante las misiones de vuelo.

Al implementar un sistema de procesamiento digital de imégenes para
realizar tracking automatico de objetos ayudaria a mejorar la eficiencia de las

capacidades operativas de los sistemas.
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6 CAPITULO VI
PROPUESTA

6.1 DATOS INFORMATIVOS

6.1.1 TITULO

“SISTEMA DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES PARA
REALIZAR TRACKING AUTOMATICO DE OBJETOS DURANTE MISIONES
DE VIGILANCIA Y RECONOCIMIENTO UTILIZANDO SISTEMAS
ELECTROOPTICOS DEL CIDFAE”

6.1.2 INSTITUCION EJECUTORA

Nombre de la institucién:  Centro de investigacion y desarrollo de la Fuerza
aerea Ecuatoriana.
Tipo de organizacion: Investigacion y Desarrollo

Departamento: Produccion:

6.1.3 BENEFICIARIOS

Los beneficiarios de esta propuesta son:

e Personal que se encuentra a cargo de las operaciones de vigilancia y

reconocimiento.
e EIl Centro de Investigacion y Desarrollo de la fuerza aérea CIDFAE.

e Lasociedad en general.
6.1.4 UBICACION

Provincia:  Tungurahua
Canton: Ambato

Direccion:  Aeropuerto Chachoan Sector Izamba

6.1.5 EQUIPO TECNICO RESPONSABLE

Investigador: Ing. Benjamin Damian Araujo Villarruel
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6.2

6.3

Director de tesis: Ing. M.Sc. Dario Mendoza
Operador: Cbo Santiago Aguiar

ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA.

Actualmente el Centro de Investigacion y Desarrollo CIDFAE es considerado como
un centro de investigacion y desarrollo tecnologico muy importante para las fuerzas
armadas, con la capacidad de realizar proyectos para la parte operativa de la defensa

del pais, desmullendo la dependencia tecnoldgica.

Las fuerzas armadas cuentan con la necesidad de llevar a bordo de sus aeronaves
sistemas electrodpticos con capacidades operativas de vigilancia, reconocimiento y
deteccidn de objetivos. Aprovechando la infraestructura y los sistemas electrodpticos
que cuenta el CIDFAE hace que se genere la posibilidad de incorporarlos estos
sistemas en las diferentes aeronaves y mejorar las operaciones de vigilancia y
reconocimiento que se lleva en zonas estratégicas que mediante el estudio inicial se
ha comprobado que el personal operador de los sistemas electrodpticos sugieren que
se implemente un sistema de procesamiento de imagenes para una mejor operacion

de vigilancia y reconocimiento durante los vuelos realizados por las aeronaves.

JUSTIFICACION

La necesidad de mejorar las capacidades operativas de vigilancia, deteccion y
reconocimiento realizado por las aeronaves en cada vuelo, hace que se genere la
necesidad de contar con electrodpticos capaces de ser operados ya sea directamente
desde las aeronaves o desde un punto estratégico situado en tierra por medio de un

enlace de comunicaciones inalambrico.

Lo expuesto anteriormente da paso a desarrollar sistemas de procesamiento digital
de imagenes capaz de tener una mejor identificacién de un objetivo y facilitar las

operaciones de control del sensor por medio del operador de sistema.

La aplicacion que se propone para el tracking automético de objetos durante los
vuelos de vigilancia y reconocimiento permite a que se pueda controlar los
movimientos de los sistemas electrodpticos ya sean mediante modo manual por

medio de un joystick simulador de vuelo, identificando el objetivo de interés; O en
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modo automatico otorgando al sensor una imagen de referencia a para que pueda

mantener la imagen dentro del rango de la pantalla.

6.4 OBJETIVOS
6.4.5 Objetivo general

Disefiar un sistema de procesamiento digital de imégenes para realizar tracking
automatico de objetos durante misiones de vigilancia y reconocimiento utilizando

sistemas electroopticos del CIDFAE
6.4.6 Objetivos especificos

» Identificar las tramas de comunicaciones y los parametros de control que cuentan

los sistemas electro-Opticos

» Establecer las configuraciones y tramas de datos necesarias para realizar tracking

automatico de objetos con los sistema electro-6pticos

» Disefiar una interfaz que permita realizar el control de movimientos, zoom y
modos de video de los sensores electrodpticos del Centro de Investigacion y

Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana.

» Proponer el disefio de un sistema de procesamiento digital de imagenes para
realizar tracking automatico de objetos durante misiones de vigilancia y

reconocimiento utilizando sistemas electrodpticos del CIDFAE.

6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

En la actualidad el centro de investigacion y desarrollo de la fuerza aérea ecuatoriana
dispone de los elementos necesarios para poner en marcha la propuesta, mismo que

se detalla a continuacion:

6.5.5 Factibilidad técnica

Para el desarrollo de este proyecto es importante contar con las habilidades y

conocimientos necesarios, ademas de un equipo de trabajo organizado y capacitado,
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capaz de llevar a cabo el proyecto, razon por la cual se puede decir que este trabajo

es factible tecnoldgicamente desde el punto de vista técnico.

6.5.6 Factibilidad organizacional

Puesto que el desarrollar un sistema de procesamiento digital de imagenes para
realizar tracking automatico de objetos que permita mejorar las operaciones de
reconocimiento y vigilancia los cuales serian beneficiarios directamente el personal
operador de los sistemas electro-dpticos del Centro de Investigacion y desarrollo de
la FAE, se cuenta con la disponibilidad del personal involucrado para su desarrollo

y aprobacion.
6.5.7 Factibilidad econémica

En el CIDFAE se puede decir que es factible econdmicamente porque cuenta con
los recursos tecnoldgicos necesarios, asi como la disponibilidad de equipos y
materias. Ademas, cuenta con el apoyo del ministerio de defensa. De esta forma se
puede poner en marcha la fabricacion de los sistemas electrodpticos, mismos que

deberan cumplir con el objetivo de su creacidn que es la observacion y deteccion.

6.5.8 Factibilidad operativa

Se cuenta con el recurso humano de desarrollo y operacion de los sistemas electro-
oOpticos, puesto que el investigador pertenece al grupo de empleados en convenio

con la institucion.

6.6 FUNDAMENTACION TECNICA

Para realiza el presente proyecto de investigacion, se debe tener un conocimiento mas
amplio sobre el proyecto, que previo al desarrollo es importante conocer ciertos
conceptos y definiciones que se involucra de manera directa en el desarrollo del
sistema de procesamiento digital de imagenes para realizar tracking automatico de

objetos, las mismas que se presenta a continuacion.

6.7 DEFINICIONES GENERALES

6.7.1 Sistemas de vision

En la actualidad existen diferentes mecanismos que permiten establecer la calidad

de un producto, que dependen de parametros que tengan mas relevancia. En vision

55



6.7.2

estos parametros corresponden a un objeto que dependiendo de la geometria o de

la forma son de gran importancia en un producto.

Se suele dejar a la vista humana el trabajo de inspeccion y verificacion del control
de calidad; sin embargo, pueden existir errores en la geometria de un objeto que
escapen a la vista del operario y luego impidan al buen funcionamiento del
producto. Debido a esta deficiencia se da paso a que surja la vision artificial,
capaces de detectar y minimizar errores en la produccion o funcionamiento de los
sistemas aplicando varios algoritmos y métodos para el procesamiento de las

imagenes, como se lo expresa en (Goossens, Aelterman, & Philips, 2018)

Que es una imagen

Una imagen digital puede considerarse como una representacion discreta de datos
que poseen informacion espacial (disposicidn) e intensidad (color). también se
considera tratar una imagen como una sefial multidimensional que manifiesta
(Jain, 1989).

En la actualidad se han desarrollado técnicas matematicas para recuperar la forma
tridimensional y la apariencia de los objetos en las imagenes. Existen técnicas
confiables para calcular con precision un modelo tridimensional parcial de un
entorno a partir de miles de fotografias parcialmente superpuestas. También se
puede realizar modelos matematicos para poder rastrear a una persona
moviéndose contra un fondo complejo tal como se muestra en la figura 6.1.
Incluso se puede intentar encontrar y nombrar a todas las personas en una
fotografia usando una combinacion de reconocimiento de rostros, la ropa y el

cabello, lo menciona (Szeliski, 2010)

Fig. 6.1 Deteccidn de rostros y personas por medio del procesamiento de imagenes.
Fuente: Fundamentos del procesamiento digital de iméagenes (Jain, 1989).

56



6.7.3 Vision artificial

Con la aparicion y desarrollo de la inteligencia artificial surgen los sistemas de
vision artificial, con el propoésito de que un computador sea capaz entender las
caracteristicas de un mundo fisico a partir de una imagen en la que se utiliza un
computador. Una de las estructuras utilizadas con vision artificial es el MRS

(sistema de reconocimiento multiple) que se muestra en la figura 6.2.

example processed image

roof Plane

0_{ ]

Robot 1

Floor Plane

scene captured by the camera

Labels each robot

Fig. 6.2 Estructura béasica del sistema MRS.

Fuente: Sistema de vision artificial para robots maltiples diferenciales (Sereno,
Bolafios, & Vallejo, 2016)

Un sistema de vision artificial puede estar compuesto por los siguientes

elementos:

Fuente de luz: corresponde a la iluminacion que es de vital importancia para la
implementacion de cualquier sistema de control basado en sistemas de vision
artificial, ya que debe proporcionar unas condiciones de eliminacion uniforme e

independiente del entorno, con la finalidad extraer los rasgos de interés.

La luz que cae sobre un sensor de imagenes generalmente es captada por un area
de deteccidn activa, integrada durante la duracién de la exposicion (generalmente
expresada como la velocidad de obturacién en una fraccion de segundo, por
ejemplo, 1/125, 1/60, 1/30) y luego aprobada a un conjunto de amplificadores de
sefial de la imagen. Los dos tipos principales de sensores que se utilizan en las

camaras digitales fijas y de video hoy en dia son los dispositivos de carga acoplada
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(CCD) y el 6xido de metal complementario sobre silicio (CMOS) (Nelson,
Churchill, Posner, & Newman, 2015).

Sensor de imagen: Dispositivo conocido también como camara, que es
encargado de tomar las caracteristicas de un objeto en estudio, son componentes
sensibles a la luz que modifican su sefial eléctrica en funcion de la intensidad
luminosa que percibe. Existen diferentes tipos de sensores de imagen entre las
cuales las mas comunes son CCD y los CMOS. Entre los cuales la tecnologia
Ilamada CMOS permitia la creacion se sensores que consumen mucha menos
energia, y que a la vez permiten un procesamiento de la imagen mucho mas
rapido. En cuanto a calidad de la imagen, en el pasado los CCD ofrecian mejor
calidad de imagen, pero con el tiempo los CMOS alcanzaron ya esa calidad.
(Shoulong, Shuliang, & Youjun, 2017)

Para la utilizacion de las camaras dependen del tipo de aplicacion que se esté
utilizando, por ejemplo: para aplicaciones con movimientos rapidos es
recomendable utilizar las cAmaras progresivas, en la industria para inspeccion de
piezas se utilizan camaras lineales, y Ultimamente se ha venido utilizando las

camaras infrarrojas para la medicion de la radiacion térmica.

Una de las aplicaciones que ha venido tomando gran importancia en la actualidad
es la vigilancia y reconocimiento aéreo, para los cual se utiliza sensores giro
estabilizados para mantener enfocado a un objetivo. En la figura 6.3 se muestra el
sensor T-STAMP que contiene dos tipos de entes (infrarrojo refrigerado IR 4x
Zoom optico continuo y CCD 10x Zoom optico continuo) Las camaras STAMP
son pequefios sensores electro-Opticos con estabilizacion, de bajo peso y
disefiados para ser portados por UAV de pequefias dimensiones, para misiones
tacticas "Sobre la colina" y reconocimiento tanto de dia como de noche, como lo
detalla en (CONTROP, 2016)
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Lente diurno
CCD

Lente infrarrojo
IR (FLIR)

Fig. 6.3 Sensor giro estabilizado T-STAMP.
Fuente: Carga Util de la cAmara EO / IR giroscépica aérea(CONTROP, 2016)

Sistema de adquisicidn: el sistema de adquisicién de la imagen comprende en un
dispositivo encargado de tomar las sefiales provenientes desde el sensor optico y
convertirla en una sefial digital para que se pueda procesar por medio de un
computador. Para elegir un sistema de adquisicion es importante conocer sus
caracteristicas como son: la velocidad de transmision, el formato captura de datos,
el tamafio en pixeles, la capacidad de captura y velocidad de transferencia de

imagen desde el sensor Optico hacia el computador.

Uno de los dispositivos de adquisicion de imagenes es el grabador de video y
audio USB que se muestra en la figura 6.4. Este dispositivo convierte la sefial de
video anélogo a una sefial de video digital que pueda interpretar un computador
(Grabber & Is, 2013)

Fig. 6.4 Grabador de video y audio USB.
Fuente: USB 2.0 Video Audio Grabber ATZ USB2AVG (Grabber & Is, 2013)
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Aplicacion de procesado: para el tratamiento de las imagenes captadas por el
sensor optico dependera del tipo de andlisis que se desee realizar. Estas
aplicaciones obtienen la sefial de la imagen y extraen la informacién de mayor

interés para un usuario.

En general el proceso de adquisicion de imagenes va siguiendo una secuencia la

cual se indicada a continuacion.

v La imagen es captada por la cdmara a través de un sensor Optico ya sea de
caracteristicas CCD o CMOS.

v La sefal de video analoga pasa por un sistema de adquisicion de imagenes la
cual es la encargada de convertir el video analogo en digital.

v" El video digital es utilizado como dato de entrada para el computador.

v El computador direcciona la sefial digital hacia la aplicacion creada para el
analisis y procesamiento de la imagen dependiendo de la aplicacion que se

desee realizar.

En la figura 6.5 se puede apreciar de una mejor manera mediante bloques el
proceso de adquisicidén de las imagenes en el computador. La Imagen RAW
corresponde a una imagen cruda es decir una imagen sin procesar que mantiene
la imagen real. Y la imagen JPEG es la imagen resultante luego de realizar un
procesamiento digital de las sefiales correspondientes a la imagen, es decir la
imagen resultante después de aplicar varios filtros y sea de mayor apreciacion para

un usuario.(Szeliski, 2010)

Camera . )
Trradiance ™ Optics = Aperture #  Shutter
Camera Body
_ Sensor _|  Gain A/D RAW
 [(cen/eMos)y 1 (1S0) i ) o
Sensor chip
= Demosaic »  (Sharpen)

White o . JPEG
= Gamma/curve - Compress >
Balance

DSP

Fig. 6.5 Pasos de post- procesamiento digital de iméagenes.

Fuente: Vision por Computadora: Algoritmos y Aplicaciones (Szeliski, 2010)
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6.7.4 Dispositivos de control de movimientos

Existen una gran variedad de cdmaras que dependiendo de la aplicacién varian
sus caracteristicas. En aplicaciones de vigilancia y reconocimiento surge la
necesidad de que los sensores cuenten con varias funciones, entre ellas el

movimiento de las camaras para tener una mejor apreciacion de la imagen.

Existen varias formas de controlar estas funciones ya sea por medio de una
interfaz que solo involucre software, asi como también por medio de dispositivos
externos como es el caso de los Joystick que permiten el control de las funciones
operativas de estos sensores. En la figura 6.6 se muestra un Joystick simulador de
vuelo de referencia mundial de marca HOTAS, dispositivo robusto que permite la
interfaz por medio de un conector USB, y cuenta con varios mandos que simulan
las funciones operativas de una aeronave o un sistema electro-optico. (Hardware,
2012)

Fig. 6.6 Joystick simulador de vuelo.
Fuente: HOTAS Warthog Flight Stick (Szeliski, 2010)(Szeliski, 2010) (Hardware, 2012)

6.7.5 Aplicaciones de la vision por computadora

En la actualidad la vision artificial va tomando gran importancia en la industria y
en la investigacion. Para ello se han creado gran variedad de sensores Opticos
camaras entre ellas las Multiespectrales, las infrarrojas, las térmicas, etc. Las
aplicaciones basadas en vision artificial son tan variadas que dependen del

propdsito de operacidn de un sistema donde se desee integrar la vision artificial.

Las tareas que se pueden realizar a traves de la visién por computador pueden ser
desde un simple monitoreo visual hasta el manejo de brazos robdticos en un
sistema de control automatico por medio de las sefiales que entregan los sensores

Opticos. Las aplicaciones mas implementadas se detallas a continuacion:
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Agricultura: Para la agricultura los sensores mas utilizados son las camaras
Multiespectrales que ha permitido desarrollar aplicaciones como por ejemplo para
el anélisis del estado saludable de una planta, supervision de cosechas, niveles de

agua, etc.

Astronomia: Utilizada para analizar formas y tamafios de multiples cuerpos

celestes.

Vigilancia: Una de las areas de mayor auge en las que se utiliza maultiples
aplicaciones con la vision artificial es en la video vigilancia, con las que se puede
identificar objetos, personas, 0 escenarios, ya sean con camaras ubicadas en tierra

0 a bordo de una plataforma aérea.

Control de calidad: Las aplicaciones creadas para este propdsito son muy
utilizadas en las industrias para cumplir tareas como, por ejemplo: verificacion de
fallas en la creacion de ceramicas, inspeccion de circuitos impresos, verificacion
de temperaturas en sueldas para llevar a cabo estas tareas, identificacion de

diferentes piezas, control de calidad de productos alimenticios, etc.

Biomedicina: En esta area las aplicaciones son disefiadas mas para el analisis de
las imagenes como las resonancias magnéticas, radiografias, imagenes

microscopicas de virus y microorganismos, etc.

6.8 METODOLOGIA

Para la realizacién del sistema de procesamiento digital de iméagenes para realizar
tracking automatico de objetos durante misiones de vigilancia y reconocimiento
utilizando sistemas electroopticos del CIDFAE se procedid a realizar los siguientes

procedimientos:

e Primero se realizd un analisis de las capacidades operativas de los sistemas
electro-opticos que cuenta el centro de investigacion y desarrollo de la fuerza
aérea ecuatoriana y cudles son las caracteristicas de funcionamiento de los

Sensores.
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e En base al andlisis obtenido se plasmé una explicacion de las ventajas, uso y
aplicacion que se puede implementar en los sistemas electro-Opticos para que

cuenten con la funcion de seguimiento de objetos.

e Se procedio a la realizacion de la ingenieria inversa de un sistema electro-6ptico
y obtencidn de los pardmetros de control de movimiento, modos de video y zoom

oOptico de los sistemas electro-6pticos.

e Se procedid a crear la aplicacidon que permite obtener el video captado en tiempo
real por medio de los sistemas electro-Opticos, ademas de establecer los

pardmetros para el control de movimientos, modos de video y zoom 6ptico.

e Se realizo pruebas de funcionamiento y verificacion de la aplicacién, analizando
los parametros de control de movimiento, modos de video (diurno y nocturno) y

zoom Optico de los sistemas electro-opticos.

6.9 MODELO OPERATIVO

6.9.1 Descripcion

El Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza aérea Ecuatoriana se
encuentra a cargo de disefio y elaboracion de proyectos en el campo aeroespacial
que entre los cuales cuentan con la vinculacién de plataformas aéreas para la
vigilancia y la deteccion, para lo cual se cuenta con sistemas electro-6pticos giro
estabilizados capaces de proporcionar video en tiempo real hasta una estacion de
operacion y ademas cuenta con las funciones operativas de realizar los

movimientos de Pan, Till, Zoom.

Mediante la adquisicién del video que proporciona las camaras se logra
interpretar, procesar y analizar las imagenes, enfocando el analisis en una region

de interés misma que establecida por el operador del sistema electrodptico.

Se realiz6 un disefio de un sistema de procesamiento de imagenes capaz de realizar
tracking automatico de una imagen de muestra, esta imagen de muestra o plantilla
se buscara dentro del video captado y proporcionara parametros de ubicacion que

permite realizar los movimientos del Payload.
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El disefio general del sistema de tracking automatico de objetos puede apreciarse
en la figura 6.7, en la que muestra al Payload que se encuentra conectado por
medio de un arnés del cual salen tres segmentos (energia, datos y video analogo).

La energia necesitaria para alimentar a los sistemas electro-6pticos es de 24 VDC
la cual suministrada y controlada por una fuente de poder de corriente continda.
El intercambio de informacion se lo realiza por medio del protocolo de
comunicacion serial RS232. Estos datos son interpretados y analizados por un
servidor el cual envia las sefiales para el control de movimiento. En lo que
concierne al video, el Payload proporciona video en formato NTSC, mismo que
se puede visualizar en un monitor que contenga entradas de video RCA. Para el
procesamiento de las imagenes es necesario convertir el video analogo a digital,
para ello se utiliza un conversor que realiza esta funcion, el video y los parametros
de control es monitoreado y controlado por medio de una interfaz gréafica (HMI).
También es necesaria la utilizacion de un joystick simulador de vuelo para

controlar las funciones operativas del sistema electrodptico.

POWER SUPPLY

u INTERFAZ GRAFICA

DE USUARIO

VOLTAIJE =24 VDC T

ARNES DATOS DE CONTROL = RS 232 OPERADOR

VIDEO ANALOGO = NTSC

PAYLOAD : l

v

SERVIDORDE L =
PROCESAMIENTO

TILL=0-180°

CONVERSOR DE
VIDEO ANALOGO A
VIDEO DIGITAL

Z00M

V PANTALLA LCD

PAN = 0-360°

ELEMENTO DE
CONTROL JOYSTICK

Fig. 6.7 Disefio general del sistema de tracking automatico de objetos.
Elaborado por: El investigador
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6.9.2

Equipos y elementos utilizados en el sistema de tracking automatico

Para la elaboracion del sistema de tracking automatico de objetos utilizando los
sistemas electroopticos del Centro de Investigacion y Desarrollo de la FAE, se
utilizaron los Payload, un joystick simulador de vuelo, un conversor de video
analogo a video digital, un servidor robusto para el procesamiento de imagines,
un sistema de enlace inaldmbrico de comunicaciones para el intercambio de

informacion, entre otros elementos que se detalla a continuacion en la tabla 6-1.

Tabla 6-1: Equipos y elementos utilizados en el sistema de tracking automatico.

6.9.3

item | Descripcion Cantidad
1 Sistema electrodptico (T-STAMP) 1
2 Sistema electrodptico (SEO-1) 1
3 Fuentes de poder (baterias 24VDC) 2
4 Joystick simulador de vuelo 1
S Conector DB 26 macho 1
6 Conector DB 9 Macho 1
7 Conector DB 9 hembra 1
8 Conector SMA macho 2
9 Conector SMA hembra 2
10 Conector Militar hembra 2
11 Conector Militar macho 2
12 Conector Militar hembra 2
13 Conector Militar macho 2
14 Regulador de voltaje 24VDC 1
Sistema de comunicacién inalambrica
15 (sistema EnerLinks 111) 1
16 Grabador de video y audio USB 1
Servidor de procesamiento, monitoreo y
17 control 1
18 Cable coaxial de video 5m
19 Cable de aviacion belden N° 12 10 m
20 Conversor USB - RS 232 1

Elaborado por: El investigador

Ingenieria inversa del sistema electro-optico.

Para poder conocer en detalle las funciones operativas, sefiales de control y
monitoreo que cuenta un sistema electrodptico, se ha realizado la ingenieria

inversa del sistema electrodptico giro estabilizado T-STAMP para poder analizar
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que parametros son utilizados en el tracking automatico de objetos. El trabajo de

ingenieria inversa realizado se detalla a continuacion.

En los Gltimos afios el uso de la ingenieria inversa es una de las técnicas que se
emplea para conseguir mejoras de funcionalidad fortaleciendo el funcionamiento
de componentes o equipos como se conceptualiza en (Vinesh Raja, 2008).
Considerando que el uso de estas técnicas tiene como objetivos realizar mejoras,
en los sistemas en las partes mecanicas y electronicas como lo manifiesta (Alonso
& Acosta, 2013), mas no es hacer una simple copia, investigaciones como las
indicadas en (Colindres, Coterillo, Apraiz, & Uria, 2014), muestran resultados

satisfactorios en lo referente a la utilizacion de estas técnicas.

Las técnicas de ingenieria inversa van a ser empleadas en la presente investigacion
como herramienta para instalar un sistema electro-Optico en una aeronave
manteniendo el principio de los sistemas aéreos no tripulados como detalla
(Austin, 2010). Aplicaciones como monitoreo de infraestructuras, reconocimiento
de areas y zonas estratégicas, filmografia entre otras como se indican en (Samad,
Kamarulzaman, Hamdani, Mastor, & Hashim, 2013) son algunas de las

aplicaciones en las que se emplean las plataformas aéreas.

Los servicios que presta las aeronaves de vigilancia dependen de la carga Gtil que
lleva a bordo, aplicaciones como deteccion con radar, vigilancia, relay de
comunicaciones son algunas aplicaciones que se pueden mencionar claros
ejemplos de estas aplicaciones la muestran los sistemas SearCher y Herén (ICAO,
2015).

El presente trabajo de investigacion realiza el andlisis correspondiente para
disponer de un sistema de deteccién, observacién y reconocimiento de zonas
estratégicas para lo cual se empleara sistemas electroopticos como por ejemplo un
sensor electro optico (CONTROP), los que se encuentran disponibles en el
mercado para su comercializacion. Y el SEO 1 sensor de produccion nacional
construido en el CIDFAE.

La mayoria de estos sistemas son plataformas giro estabilizadas compacta de
doble eje con estabilidad de imagen para observacion. Los sensores electro-

oOpticos tienen alto zoom optico, lente de video diurno, lente Flir para visualizacion
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Usuario

nocturna, para la ubicacion que se encuentra un objetivo.

PAYLOAD <_Bus de Datos N

Sensor Electrooptico GPS

f

Busde  Fuente Video NTSC/PAL
Datos  de poder

Video NTSC/PAL *

UNIDAD DE CONTROL

Elemento 4/Bus de Datos

de control

Power (24VDC)

Fuente de
Voltaje

Fig. 6.8 Arquitectura de un sensor electro-éptico.

Elaborado por: El investigador

Un sistema electro-Optico consta de tres partes: el sistema de energia, la unidad
de control, y el sistema de vision. El sistema de visidn contiene en su interior los
lentes de vision, sistemas de estabilizacion las salidas de video y las entras para
ejecutar acciones requeridas por el usuario. La figura 6.8 muestra la arquitectura

de un sistema electro-optico

La arquitectura de la figura 6.8 muestra un sistema de trabajo puntual que
atraviesa por la unidad de control, esta unidad toma la fuente de energia, la regula
y energiza el sensor electro-optico, lo mismo con el bus de datos, la unidad de
control codifica los requerimientos del usuario y los retransmite al sensor electro-
Optico de forma similar actla en direccion opuesta, pero con la sefial de video. La
unidad de control adquiere la sefial de video del sensor electro-Optico la filtra 'y

la transmite a un medio de visualizacion externa para este caso un monitor.
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6.9.4

El Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana
(CIDFAE) dispone de sistemas electro-6pticos con la arquitectura mostrada en la
figura 6.8. Bajo esas condiciones el sensor electro-ptico o Payload no puede ser
utilizado como carga Util en diferentes tipos de aeronaves. Debido a que la unidad
de control no se encuentra disponible dentro de los rangos requeridos para ser

incorporado en una aeronave tripulada o no tripulada.

Otra consideracion que dificulta la utilizacion del sensor electro-optico en el UAV
es el espacio y peso que ocupan los componentes necesarios para el
funcionamiento del sistema electro-Optico. En un UAV es necesaria la
optimizacion de espacio y sobre todo peso. El peso se relaciona directamente con
la autonomia del UAV. Con la optimizacion del peso y el espacio se aumenta la
eficiencia y prestaciones de servicios a la aeronave no tripulada. Caso similar
sucede con las aeronaves tripuladas ya que afecta en el espacio, peso y mayor

dificultad de operacion.

Por las razones expuestas en el presente documento se plantea desarrollar un
sistema de control que permita utiliza el sensor electro-6ptico en diferentes
aeronaves que se requieran ser incorporadas. La finalidad del presente documento
es poder controlar y monitorear el sensor electro-6ptico ya sea directamente desde

la aeronave o desde puntos remotos.

Requerimiento del Payload para el proyecto UAV.

Con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados por el Centro de
Investigacion y Desarrollo, se comienza con el analisis del estado de la camara
tanto en:

e Peso

e Caracteristicas técnicas

e Dimensiones

Se requiere la adecuacion e implementacion de un sistema electrodptico que
pueda operar en condiciones climaticas propias del estado ecuatoriano y cumpla
los requisitos dptimos de control y vigilancia desde el espacio aéreo. En la
actualidad se dispone del sensor electrodptico la cual se ajustan a los

requerimientos de operacion.
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6.9.5 Caracteristicas del sensor electro-éptico

El Triple sensor Small Stabilized Miniature Payload mostrado en la figura 6.9 es
un sensor electro-optico con auto estabilizacion, con un peso de 2,8 kg, la cdmara
incluye dos lentes de vision, un lente de imagen térmica IR, el otro lente es de tipo
TV CCD. Los dos lentes disponen de zoom éptico continuo y un puntero laser.
Con esto garantiza la vision de iméagenes de alta calidad para dia y noche. Estas
herramientas apoyan al piloto y/o operador durante el vuelo o navegacion de la
aeronave (CONTROP, 2016).

La carga util del sistema electro-Optico se le denomina Payload el cual se muestra
en la figura 2 este Payload es adecuado para ser portados por UAVs de medianas
dimensiones y aeronaves tripuladas, para misiones tacticas de deteccion
observaciéon control y reconocimiento diurnos y/o nocturnos. Las misiones
diurnas y nocturnas son realizadas por el doble lente que posee el sensor

electrodptico (Airelectronics, 2015).

Fig. 6.9 Payload sistema electro-éptico con estabilizacion.

Elaborado por: El investigador

6.9.6 Determinacion del peso del sistema electrodptico.

El peso total del sistema electrodptico consta de:

e El panel de control
e La fuente de alimentacion
e El arnés del sistema

e El Payload

A continuacidn, en latabla 6-2 se detallan el desglose de pesos de los componentes

del sistema electro-optico.
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6.9.7

Tabla 6-2: Componentes del sistema electro-optico.

Dispositivo PESO Kg Figura
Céamara 3.035
Panel de control
(PCDU) 3.739
Cables propios del sistema
arnes 0.933 Electrodptico
Fuente de
alimentacion 1.942
TOTAL 9.649

Elaborado por: El investigador

Como se puede notar se tiene un peso comprendido entre 21 y 23 libras. Con este
dato se debe analizar la forma de disminuir el peso del sistema en estudio. Ya que

el area de estructuras aeronauticas asigna un peso maximo de 20 libras para el

Payload.

Determinacién del consumo de energia del sistema electro-éptico.

El sistema electrodptico dispone de la siguiente configuracion mostrada en la
figura 6.10. La hoja de datos muestra un consumo de 48 W como valor tedrico;
En la practica se obtuvo un valor de 3.5 Amperios con voltaje de alimentacion de

24 Voltios. En estado de apagado el sensor se tiene un consumo de 2.5 W.

Con lo correspondiente a la salida de video dispone de:

Salida en modo:

Salida en modo:

Impedancia de salida:

Amplitud de salida de video:

Video offset:
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6.9.8

6.9.9

12-32VDC
23A

Video Out

12VeD

24 vep—!

Fig. 6.10 Configuracion del sistema electro-6ptico.

Elaborado por: El investigador

Andlisis de integracion de la cAmara en la aeronave

De los elementos expuestos en la figura 6.10 se pretende utilizar solo el Payload
es decir la cAmara, para eso se realiza un andlisis minucioso de la interfaz de
comunicaciones, la fuente de energia, en vista de ello se dispone del siguiente
diagrama en el que se explica como esta construido el cable de comunicaciones,

video y energia.
Arnés de conexion del sistema electrodptico giro estabilizado T-STAMP

Esta salida debe ser conectada de forma directa a una entrada RCA de un televisor
y el video puede ser visto en tiempo real. El conector del Payload, es el encargado
de llevar el control de datos y la polarizacion de energia se muestra a continuacion.
La integracion total del sistema con el arnés propio de todo el sistema

electrodptico se muestra en la figura 6.11.

El diagrama fisico del arnés de sistema electrodptico permite la factibilidad de

modificacion y disminucion de peso para conseguir los objetivos propuestos.

En base al diagrama se puede ver que la fuente de alimentacion del Payload puede
ser separada siempre y cuando se garantice que la fuente sea regulada a 24 VDC,
en el mercado se dispone de varias opciones sin embargo se debe mantener la

conceptualizacion buena eficiencia, bajo peso y dimensiones reducidas.
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Unidad de control

. Payload

Fig. 6.11 Integracion del sistema electro-0ptico giro estabilizado.
Elaborado por: El investigador
El diagrama fisico del arnés de sistema electrodptico permite la factibilidad de

modificacion y disminucion de peso para conseguir los objetivos propuestos.

En base al diagrama se puede ver que la fuente de alimentacion del Payload puede
ser separada siempre y cuando se garantice que la fuente sea regulada a 24 VDC,
en el mercado se dispone de varias opciones sin embargo se debe mantener la
conceptualizacion buena eficiencia, bajo peso y dimensiones reducidas.

La fuente de alimentacion original que cuenta el sistema electrodptico giro
estabilizado que tiene las siguientes caracteristicas fisicas.

Tabla 6-3: Dimensiones de fuente de alimentacién cdmara T-Stamp

DIMENSIONES | UNIDAD cm
largo 20
ancho 20

profundidad 5

Elaborado por: El investigador
Para lo cual se ha reemplazado por un equipo que dispone de las caracteristicas
fisicas manteniendo en la siguiente figura la cual mantiene los principios de
funcionamiento.

Tabla 6-4: Dimensiones de la fuente de remplazo

DIMENSIONES | UNIDAD cm
largo 10.5
ancho 10

profundidad 3.5

Elaborado por: El investigador
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Las caracteristicas de esta fuente se detallan a continuacion,

Voltaje minimo de entrada: 9 Voltios
Voltaje maximo de entrada: 36 Voltios
Salida regulada linealmente: 24 Voltios
Corriente: 5 Amperios

Otro pardmetro a tener en cuenta es el peso del arnés de energia en las siguientes

tablas se muestra las caracteristicas del arnés original del sistema electrooptico y

del arnés que es remplazado.

Tabla 6-5: Peso de arnés y fuente de alimentacion sistema electrodptico.

Elementos del sistema electro- Elementos del sistema electro-
optico original Optico de reemplazo
ELEMENTO PESO EN Kg ELEMENTO PESO EN Kg
Fuente 24vdc 1.942 Fuente 24vdc 0.581
Sistema electro- de reemplazo

optico

arnés 0.935 arnés 0.350

Total 2.877 total 0.931

Elaborado por: El investigador
Como se aprecia en las diferentes tablas se denota una marcada diferencia tanto
en dimensiones como pesos, apreciando una disminucion de 1.946 Kg con

respecto al sistema original de alimentacién y arneés.
6.9.10 Arquitectura planteada del sistema electrodptico con estabilizacion

El conector del Payload es un DB26 el mismo que dispone de la siguiente

distribucién.

e Salida de video analogo
e Comunicacion serial RS232

e Alimentacion de voltaje 24VCC

Al observar el diagrama esquematico del arnés externo figura 6.11 y el detalle de
las lineas de distribucion del arnés, se evidencia que las lineas de transmision de
datos y las lineas de polarizacion pueden ser intervenidas para poder quitar los
dispositivos que no son indispensables, siendo estas la fuente de alimentacion y la

unidad de control.
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En la figura 6.8 se muestra la arquitectura del sensor electro-optico y se detalla los
inconvenientes que se tiene al instalarlo como carga Util en las plataformas aéreas.
En la figura 6.12 se muestra la nueva arquitectura implementada para aumentar el

campo de aplicacién del sensor electro-optico.

EMCT PLATAFORMA AEREA

Usuario

Bus de Datos

GPS

Bus de datos

v

Fuente de
— PAYLOAD Voltaje
Sensor -
Electrooptico
Elemento Sefial Video
de control
(coTs) > tseﬁal Video 1 Bus de Datos

Unidad ‘%7
Inalambrica | |

Unidad Inalambrica

Bus de Datos

6.9.11

Fig. 6.12 Arquitectura planteada para el sistema de control de los electro-dpticos.
Elaborado por: El investigador

Con la implementacion de la arquitectura planteada en la figura 6.12 el sensor
electro-optico podré realizar actividades de deteccion observacion control y
reconocimiento. El control y monitoreo se podra realizar tanto de forma directa
como de forma remota por medio de un enlace de comunicaciones. La distancia a
la que se pueda monitorear y controlar dependera del alcance del sistema de
comunicaciones inaldmbricas. En lo referente al sistema de alimentacion de
energia se considera la informacion disponible en el manual técnico del sensor
(CONTROP). El sensor electrodptico puede ser alimentado mediante el sistema
de energia disponible en las plataformas aéreas. Se utilizara un regulador de

voltaje para garantizar la seguridad de operacion del Payload.

Decodificaciéon de la trama de datos de la unidad de control.

La unidad de control es la encargada de proporcionar los cédigos de operacion
para el funcionamiento del sistema, entre los cuales se encuentran los

movimientos horizontales (PAN), movimientos verticales (TILL), cambios de
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tonalidad de imagen, y conmutacion en el uso de los lentes de vision, mediante el

estandar de comunicacion RS-232.

Para la adquisicion de datos se procedio a realizar un programa en el sistema scada
LabVIEW de National Instruments. El cual permitio obtener la trama que es
enviada desde la unidad de control para la correcta manipulacion del Payload.

Para la ejecucion de este proceso se realizd una conexion en paralelo mediante el

uso de un Protoboard.

(Visualizacién de tramas)

Servidor J

b~ +

Unidad de control

Payload
(Sistema electrooptico

Protoboard

Conversor RS-232 /| RS-422

Fig. 6.13 Deteccion Diagrama de conexion para la adquisicion de datos de control
RS232.

Elaborado por: El investigador

El software implementado para la recepcion de datos proporciono la siguiente
informacion, (°;O[----- ) la misma que se halla en un tipo de formato
indescifrable. En LabVIEW se procedié a cambiar el tipo de visualizacion
obteniendo resultados entendibles tanto para el usuario como para el software.
Con la obtencion de esta trama se pudo confirmar los datos que se esperaban de

la camara Optica.
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Para capturar los comandos de control generados por la unidad de control se
realiz6 la codificacion mostrada en la figura 6.14. El cddigo esta implementado

en la plataforma de programacién LabVIEW.

Flush Receive Buffer (No 1/Q) ~ -

pUERTO 7
baud rate|[[Z2t

data bits (8) EEl——

stop bits

SERIAL

5 B A
n = Instr ! abc,:,...;
Bytes at Port R B

o[
4

Cvmrﬂ

lread buffer
bibe |

stop

parity E—

Fig. 6.14 Cédigo implementado para la captura de la trama de control proporcionada
por la unidad de control.
Elaborado por: El investigador

Los detalles de la configuracion del puerto de comunicaciones se indican en la
figura 6.14. La frecuencia de actualizacion de datos entre la unidad de control y el
Payload es de 50 milisegundos. Con el uso de la herramienta propiedad de nodo
mostrada en la figura 6.15 se puede leer el nimero de registros provenientes de la

unidad de control mediante el estandar de comunicaciéon RS232.

D |nstr D

Bytes at Portr

Fig. 6.15 Herramienta propiedad de nodo para adquirir todos los datos provenientes del
puerto RS-232
Elaborado por: El investigador

La cantidad de registros enviados por la unidad de control es de 20 Bytes
organizados como se muestra en la tabla 6-6. Donde 16 registros son utilizados
para realizar los movimientos horizontales, verticales, enfoque, zoom, cambio de
tonalidad de video, uso del sensor Flir (cAmara térmica). Tres registros son
utilizados para encabezado y un registro es utilizado control de errores. El control

de errores lo realiza mediante el calculo matematico de CheckSum.
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Tabla 6-6: Estructura de la trama de comunicaciones del sistema electrodptico.

Longitud (Bytes) | Comentarios

Encabezado 1(Byte) |-

Encabezado 1(Byte) | ----—---

Encabezado 1(Byte) | ----—---

Data 16(Bytes) Los registros Gtiles para la operacion

del sensor

Checksum 1 (Byte) Suma de todos los Bytes que estén
antes del checksum incluido el
encabezado, el resultado esta dado en
un namero entero entre 0 y 255

Elaborado por: El investigador

De los 16 registros mencionados 9 registros son reservados por los desarrolladores

del sensor para uso en mantenimiento del sensor. Los 7 registros de operacion del

sensor electro-6ptico se detallan en las siguientes tablas de presente documento.

En la tabla 6-7 se muestra el registro de menus que muestra la capa de datos en el

video. La posicion que ocupa en la trama de comunicaciones es la 3 (Byte 3). En

latabla se indica el valor en hexadecimal y la funcion que realiza el sensor electro-

Optico con la variacion del registro 3 (Byte 3).

Tabla 6-7: Comandos de control

Registro

Comandos de control

Registro
de
menus

79= 00000000

Inicio el sistema sin control de movimientos

7C=00000011

Todos los menus listos para manipular

5C=11100011

Todos los menus sin el puntero, se puede manipular
normalmente

1C=10100011

Sin mendus, se puede manipular normalmente

3C=11000011

Solo el puntero, se puede manipular normalmente

75=11111100

Movimiento  derecha  izquierda  constante
automatico

76=11111101

Movimiento arriba abajo constante automatico

6A=11110001

Se reinicia el sistema de movimientos

64= 11101011

Se coloca hacia atras del punto inicial (centro)

Elaborado por: El investigador

En la tabla 6-8 se muestra el registro correspondiente al enfoque de la caAmara.

Este registro ocupa la posicion 4 (Byte 4) de la trama de comunicaciones.
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Tabla 6-8: Registro 4 correspondiente al enfoque del sensor electrodptico

Registro focus

03= 00000011 |Focus automatico

Registro | 02= 00000010 |Focus manual maximo lejos

de focus | 01= 00000001 |Focus manual maximo cerca

08= 00001000 | Iris polarity solo en el video normal

Elaborado por: El investigador

En lo referente a la visualizacion del sensor térmico, este se encuentra en la
posicion 5 (Byte 5) de la trama de comunicaciones y su detalle se muestra en la
tabla 6-9

Tabla 6-9: Registro 5 correspondiente al video térmico

registro video térmico
10= 00000000 Inicial normal
video |50=01000000 Iris polarity cambia de blanco al negro y viceversa
térmico | 70= 01100000 Imagen congelada con mas calor en negro
20= 00010000 Imagen congelada con més calor en blanco

Elaborado por: El investigador

El registro de zoom se ubica en la posicion 6 (Byte 6) de la trama de comunicacion

y se detalla sus opciones de operacion en la tabla 6-10.

Tabla 6-10: Registro 6 Zoom del sensor térmico

registro Opciones de zoom

00= 00000000 sin zoom

01= 00000001 zoom -
zoom

02= 00000010 zoom +

20= 00100000 sin color video normal

Elaborado por: El investigador

Los registros 7(Byte 7), 8(Byte 8), 9(Byte 9), 10(Byte 10) ,11(Byte 11) y 12(Byte
12) de la trama de comunicaciones son reservados para pruebas del sensor. Esto
se puede afirmar debido a que en las pruebas de extraccion de trama estos registros
mantienen un valor fijo, el registro 13(Byte 13) contiene el cambio de video entre
video normal y la forma de video térmico. La tabla 6-11 muestra los valores

respectivos para realizar el cambio de video en el sensor electro-6ptico.
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6.9.12

Tabla 6-11: Registrol3opciones de video

registro Cambio de video

Opciones | 40= 00000000 video normal

de video | CO=10000000 |video Flir (detector de calor)

Elaborado por: El investigador

Los movimientos que el sensor realiza son en el eje horizontal y en el eje vertical.
Para realizar los movimientos horizontales y verticales la trama de
comunicaciones utiliza 2 registros (2 bytes) ubicados en la posicion 14 (Byte 14)
y 15(Byte 14) como se muestran en la tabla 6-12 y la tabla 6-13. Con respecto a
los registros 16 Byte (16), 17 Byte (17) y 18 Byte (18) son reservados y mantienen

un valor fijo durante toda la comunicacion.

Tabla 6-12: Registro 14 Movimientos Verticales

registro Movimiento vertical (TILL)

00= 10000000 Movimiento rapido hacia abajo

Movimiento | 70= 11110000 Movimiento lento (normal) hacia abajo

vertical |FF=01111111 |Movimiento rapido hacia arriba

8F=00001111 Movimiento lento (normal) hacia arriba

Elaborado por: El investigador

Tabla 6-13: Registro 15Movimientos Horizontales

registro Movimiento horizontal (PAN)

00= 10000000 Movimiento rapido hacia la derecha

Movimiento | FF= 01111111 Movimiento rapido hacia la izquierda

horizontal |70= 11110000 Movimiento lento (hormal) hacia la derecha

8F=00001111 Movimiento lento (normal) hacia la izquierda

Elaborado por: El investigador

Implementacion del nuevo arnés del sistema electrodptico.

Una vez realizadas las pruebas con el arnés provisional y verificando el correcto
funcionamiento del sistema electrodptico se procedio a la elaborar del nuevo arnés
que se lo visualiza en el diagrama del Anexo 3. Este diagrama esta disefiado bajo
y especificado a detalle el tipo de conectores y cables necesarios para incorporar

en una plataforma aérea.
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6.9.13 Funcionamiento del nuevo mecanismo de control.

Con la decodificacion de la trama de comunicaciones se plantea la arquitectura
que se muestra en la figura 6.16 donde se encuentran los elementos necesarios
para realizar el control del sistema electrooptico, este sistema necesita de un
regulador de voltaje DC/DC para poder ser energizado, un joystick de libre
comercializacion que emitira las ordenes de operacién mediante el estandar de
comunicaciones USB, un computador con una aplicacion informatica y un puerto

de comunicaciones mediante el estandar de comunicacién RS232.

Los valores obtenidos del Joystick mediante el estindar USB son interpretados
por la aplicacion informética. Los datos son estandarizados mediante el uso de las
tablas 2, 3, 4,5, 6, 7 de los registros de control. Una vez estandarizados los datos
se los carga en un Array (vector informatico de datos) con el respectivo
encabezado y célculo del CheckSum ubicado en la posicion 19, la implementacion
de la logica de funcionamiento se muestra en el diagrama de flujo de la figura
6.53. Con la arquitectura implementada en la figura 6.12 se optimizan espacio,

peso y consumo de energia en la aeronave.

CONVERSOR DE
VIDEO ANALOGO A
VIDEO DIGITAL

Y
|_ \ ¢——\/ideo NTSC
USB

SERVIDOR DE
PROCESAMIENTO

OPERADOR
/ /USB < RS 232
CONTROL JOYSTICK

POWER SUPPLY

PAYLOAD

Fig. 6.16 Arquitectura del Payload con el nuevo dispositivo de control.

Elaborado por: El investigador
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6.9.14 Diagrama de conexion con el sistema de comunicaciones inalambrica.

Haciendo un pequefio paréntesis en este punto se detalla la manera de como se
estructura la forma de conexién del sistema electrooptico al sistema de
telecomunicaciones que se utiliza en las plataformas aéreas para la visualizacion

del video en tiempo real en una estacion de mando y control en tierra.

Este sistema es un sistema que cuenta con la capacidad de enlazar 3 puertos serial
RS 232, un puerto serial RS 232 exclusivo para sefiales de GPS, y 4 sefiales de

video analogo NTSC.

En la Anexo 5 se puede apreciar como se encuentra estructurado el enlace de
comunicaciones inaldmbrico para monitorear y controlar los sistemas
electrodpticos ademas de la visualizacion del video en tiempo real en una estacion
de mando y control terrena. Este diagrama se puede implementar tanto para
plataformas aéreas tripuladas como no tripuladas, la Unica diferencia es que para
aeronaves no tripuladas se utiliza los puertos seriales de instrumentacién y micro

piloto propios de las aeronaves.
6.9.15 Disefio del HMI del sistema electro-6ptico giro estabilizado T-STAMP

El sistema electro-6ptico giro estabilizado tiene la capacidad de proporcionar
video andlogo para observacion tanto el dia como en la noche por medio de la
camara térmica (Flir), para ello se ha creado una aplicacion que permita visualizar
el video que capta el sensor ademas de controlar y monitorear los mandos de
control que se puede realizar al Payload. La aplicacion creada y utilizada por el

operador del sistema electro-0ptico se puede apreciar en la figura 6.17.

El HMI se encuentra dividido en dos partes debido a las necesidades de operacién.
La parte de vision y la parte de estados de trama y parametros de control. En lo
que concierne a vision se encuentra las opciones de captacion de video y
procesamiento de las imagenes. En la figura 6.18 se muestra las ventanas que son

utilizadas para la adquisicién y procesamiento de las imagenes.
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Sistema Electrooptico
T-Stamp

Centrel Camara T-Stamp
s [niciar]
WEBCAM SERIAL
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PARAMETROS DEL VIDEO

ESTADO DE PUERTOS
oM JOVSTICK  CAM
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ESTADO DE LA TRAMA
TRAMA FORMADA Im-.

FUERZA AEREA ECUATORIANA
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

Fig. 6.17 HMI del sistema electro-Optico giro estabilizado T-STAMP

Elaborado por: El investigador

Visualizacion del video / Tracking de Objetos

INICIAR

S —— ——

Fig. 6.18 Ventanas de adquisicion y procesamiento de imagenes.
Elaborado por: El investigador
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6.9.16 Pantalla de tracking de objetos en el video a escala de grises

Para poder realizar el tracking automatico se debe elegir una imagen de muestra o
plantilla, esta muestra debe ser obtenida dentro del video del sistema electro-optico,
el software proporciona las coordenadas (X, Y) de ubicacion que se encuentra la
plantilla para que el Payload gire en su direccion y se encuentre siempre en el centro

de la pantalla de video.

En esta pantalla de la figura 6.19 también se visualiza las coordenadas donde se
encuentra el objeto que dependiendo hacia donde debe corregir los movimientos del

sistema se activara un boton indicando en qué sentido se debe mover el Payload.

6.9.17 Pantalla de tracking combinado por formay color en el video a colores

Dependiendo las necesidades del operador si en una mision de vuelo se desea
realizar el tracking a una imagen de muestra donde se tenga que filtrar la muestra
tanto por el color como por la forma combinadas al mismo tiempo, para ello se ha
creado otra ventana que contenga el mismo principio de tracking donde se pueda
seleccionar la imagen de muestra y el programa aprenda la forma y el color de la
muestra seleccionada, para poder ubicar en el video y seguirla mediante los

movimientos del Payload. La ventana de este proceso se visualiza en la figura 6.20

Fig. 6.19 Tracking de objetos en el video a escala de grises
Elaborado por: El investigador
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Fig. 6.20 Tracking de objetos en el video a colores
Elaborado por: El investigador

6.9.18 Pantalla de parametros de comunicacion e identificacion del puerto serie

En lo que concierne a los mandos de control se lo realiza por medio de tramas

utilizando el protocolo de comunicaciones RS 232, para lo cual no es necesario

visualizar todos los mandos de operacion del sistema electro-éptico, GUnicamente

se visualiza los estados de los puertos activos, y conformacion de la trama.
Control Camara T-Stamp

PUERTOS
WEBCAM SERIAL

amo x| BOWS |

PARAMETROS DEL VIDEO

ESTADO DE PUERTOS

JOYSTICK CAM

oM
il

ESTADO DE LA TRAMA
TRAMA FORMADA . .
|°:0|l @ @ lee
Zoom- .
TRAMA ENVIADA
I°,o|u@@u€p MF‘.

Fig. 6.21 Tracking de objetos en el video a colores
Elaborado por: El investigador
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6.9.19

6.9.20

Sistema Electrooptico

Control Camara T-Stamp

HMI del sistema electro-optico SEO-1

El sistema electro-dptico giro estabilizado SEO-1 es un sistema de produccion
nacional que se cred en el centro de investigacion y desarrollo del CIDFAE vy
cuenta con similares capacidades de operacion que el sistema electro-optico giro-
estabilizado T-STAMP, entre las cuales proporcionar video analogo para
observacion tanto el dia como en la noche por medio, movimientos PTZ (Pan Tilt
Zoom) entre otras opciones. En HMI creado para poder controlar y monitorear al

sistema electro-dptico se puede visualizar en la figura 6.22.

Pantalla principal de obtencion de video en LabVIEW

Al igual que en el sistema electro-Optico giro-estabilizado T-STAMP el HMI del
sistema electrodptico SEO-1 cuenta con las mismas opciones de configuracion de
captacién y procesamiento de las imagenes para poder realizar el tracking
automatico de objetos. Las ventanas utilizadas son de similares caracteristicas de

las mostradas en las figuras 6.20, 6.21 y 6.22.

SEO-1

FUERZA AEREA ECUATORIANA
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

Visualizacion del video / Tracking de Objetos

SERIAL WEBCAM - —

%come () Hamo ¥

STOP '

&

MANUAL/SIN_ESTABILIZAR

MODO MANUAL

lelosls@le O+ Gl

3 cotrand s S0 |

Roll: -00,7*
Pitch: -00,1°

ESTADO DE LA TRAMA

[ 0000000 | 0.000000 000 kms [ s090m. [ a0~ [1] 1213303 |

PARAMETROS DE MOVIMIENTO I CAMG6000IN1000Z05680LA1.2133030L078.5756380HR41,0VR12,0AL2001,0E15/10/2018

MOV_CAM_HORI

MOV_CAM_VER

PASOS_PEQUES HORI  MOV_HORIZ_MANU VELO_GRADUAL_HORI YAW NAVE INS

PASOS_PEQUESVER  MOV_VER MANU VELO_GRADUAL VERT

[Z)[ a0 [E 035 } [m- Asn- } UWH RECALINCUIN | 12 mecar HoR o | 2645 5#

[@ ) ] [E\ 032 } [EI n‘” U—‘W’} [Ttz ;:,\ 0.2 INCRHORI:# 02 Almﬂo

1001

Fig. 6.22 HMI del sistema electro-6ptico SEO-1
Elaborado por: El investigador
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6.9.21 Configuracion de los parametros de control de los sistemas electro-6pticos

giro estabilizados.

Para poder realizar el control de los sistemas electro-Opticos se ha creado un
proyecto en LabVIEW donde contiene todas las configuraciones que debe contar
los sistemas electro-Opticos giro-estabilizados para normal funcionamiento y
operacion. En la figura 6.23 se muestra un diagrama de bloques de como se
encuentra configurado el proyecto en LabVIEW que a continuacion se detallara

como se encuentra estructurado cada etapa de control.

— =...
100} duni}
le = T OLARITT™ | GHECH (r—
AARRAY TUSTAMP Y ——— [5Gl A e | B
element
Hotaxs
[ =—
3 ]
Bt
- button 1 |
== b |0 :
button 2| | P Zoom+
button 7 |+ '
button 9 | ..

button 4 |
button 5 |
button 3 |
button 16
button 18|

- »#BlancNegro

rtInverso

ceree] b ot
] b -

Fig. 6.23 Configuracion de los parametros de control en el software LabVIEW.
Elaborado por: El investigador

|

6.9.22 Control del sensor electro-éptico por medio de un joystick

Para poder controlar los modos de video (diurno y nocturno), zoom optico, y los
movimientos de los sistemas electro-Opticos se ha utilizado los pardmetros que
proporciona un joystick simulador de vuelo, para ello se ha creado un VI que
permite obtener las sefiales de los botones y controladores que cuenta el
dispositivo. En el VI unicamente se utiliza una cierta cantidad de botones que son
necesarios para controlar el PAYLOAD. En la figura 6.24 se muestra el vi de
configuracion bésica para la obtencion de las sefiales provenientes de los botones
y sefiales variables que proporciona el joystick.
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En vista que se surgidé la necesidad por porte de los operadores para que este
sistema cuente con pardmetros de movimiento a pasos lentos, se establecio la
utilizacion de un botdn del joystick con cuatro posiciones el cual arroja valores
exactos (0, 90, 180, 270) mismos que se utilizan para los movimientos (Arriba,

Derecha, Abajo, Izquierda) respectivamente.

|BOTONES PARA MOVER CON EL JOYSTIK|

X axis MOV_X
Y axis —pazz]] MOV_Y

WL IREE I ke

ZOOM_AYUDA
button 3 |---[BTE]]  ATERRIZAR
button 11
button 6 s
button 7 |- "
button 13 TERMIC

button 17 DIURNA
e R L —

stop

b ;

0l
i
Fig. 6.24 Configuracion de los parametros del dispositivo de control de movimientos en
forma manual joystick.
Elaborado por: El investigador

Ademas, estos parametros son utilizados para el seguimiento de objetos una vez
identificado las coordenadas del objeto dentro de la imagen, estas coordenadas
son enviadas a un proceso matematico que identifica hacia qué direccion debe

realizar el movimiento el Payload.

En el diagrama mostrado anteriormente para la obtencion de las sefiales del

joystick, se utiliza las funciones detalladas a continuacion:

Tabla 6-14: Funciones en LabVIEW para la utilizacion del joystick

FUNCION DETALLE
En este VI, permite identificar el dispositivo que se
m encuentra conectado al servidor. Este VI reconocera
& automaticamente cualquier dispositivo Joystick que se

conecte al computador siempre y cuando el dispositivo
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Acquire Input

Data.vi

Initialize cuente con el driver necesario para que reconozca el
Joystick.vi pC.

En este vi se puede obtener todos los parametros y

8 - configuraciones que cuente los dispositivos joystick.

% Aqui se visualiza los valores de las todas las

configuraciones binarias (botones) y variables
(exponenciales o lineales) que cuentan el dispositivo.

= | narne O

ramna m=

Unbundle By Name

Con la ayuda de esta funcién que proporciona
LabVIEW se puede separar los valores de los
elementos que contenga un conjunto o cadena de datos.
Esta funcion no requiere entregar una cantidad
especifica de variables puesto que se puede escoger
segun las necesidades de un usuario. Para el control de

Close Input Device
VI

Function los sistemas electro-Opticos del CIDFAE unicamente
se estd utilizando la salida de XIS INFO (para los
movimientos del payload) y BOTTON INFO (para
modos de video y zoom &ptico).

®
% Esta funcion permite finalizar las operaciones de

referencia del dispositivo y verifica los errores que
hayan existido en el transcurso de la comunicacion con
el computador.

Elaborado por: El investigador

6.9.23 Modos de operacién del sistema electro-6ptico

6.9.23.1 Modo Flir:

Cada una de las funciones que tiene el Payload es controlada por diferentes Bytes

que tiene la trama. Para los parametros de cambio de video Flir y video normal

solo constituye un cambio de estado de un bit que se encuentra en el BYTE.

En vista que el sistema electro-optico cuenta dos tipos de sensores de captacion

de video, entre ellos el Flir para la cual se ha creado un Vi que se detalla a

continuacion:

FLIE

Flir VI: Esta funcién fue creada para realizar la accién de cambio de modo

de video ya sea a modo de video normal (diurno), o infrarrojo (vision nocturna),

para ello se establece que al momento de presionar instantaneamente un botén del
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joystick cambie de modo de video. En la figura 6.25 se muestra la programacion
donde ingresa el array de origen y pasa por un selector que dependiendo del pulso
del botdn del joystick para dar paso al nuevo valor que tomara la trama.

button 2
(=

(I
button info

Eus] |Array out

Fig. 6.25 Configuracion de los parametros del dispositivo de control del modo de video
(diurno y nocturno).
Elaborado por: El investigador

6.9.24 Modo zoom optico:
La opcion del Zoom varia correctamente dependiendo de que se encuentre
activado los pardmetros del FOV (Campo de vision), de este parametro dependera
que al momento de ejecutar el zoom lo realice sin afectar a las funciones del
Payload de velocidad y angulo de movimiento.

[

@4 | zoom Vi: En esta funcidn se establece los parametros de zoom éptico que

tendra el sensor, para ello se utiliza dos botones del joystick ya que se debe contar
con control para zoom de acercamiento y otro para el zoom retorno o alejamiento
de una imagen. Para este caso en la figura 6.26 se muestra el vi. Creado donde se
utiliza dos estructuras case para identificar cuando se esta estableciendo el zoom
de acercamiento o alejamiento, y poder enviar a la trama de datos al sistema

electro-optico.

Sum-

INT [TE

[EEf=ge—tet | button 8]

Respues

e

Array out

—Evs]]

i

or

Fig. 6.26 Configuracion de los parametros para el zoom éptico.
Elaborado por: El investigador
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6.9.25 Control de movimientos:

Los movimientos del sistema electrodptico tienen el principio de los angulos de
Euler que hace referencia a dos sistemas de coordenadas con un origen comdn, y

hacen uso de tres angulos de rotacion (o, B, y) en el espacio tridimensional, como
lo explica (Zeng & Guo, 2017).

En el electrooptico los movimientos y las aplicaciones son manipulados por los
Bytes de la trama enviada por la unidad de control, los cuales controlan la
velocidad y el sentido de los giros del Payload. La velocidad del sistema de
coordenadas de la camara estd controlada usando un comando de 10 bits, con lo
que el Payload responde a rangos de [0...1023] que esta dado por la siguiente
ecuacion (3).

command—-512
511

Max rate. 3)

Donde el sentido y la velocidad maxima del giro van a variar dependiendo del
valor de los bits del comando. ElI mismo concepto es utilizado en los dos sentidos

de movimiento horizontal y vertical.
&

se utilizo los parametros de sefiales variables de joystick donde entrega valores

VI Control de movimientos: Para controlar los movimientos del Payload

con respecto al eje horizontal (x) y eje vertical (y). Los valores maximos que
entrega el joystick son de 32767 que se muestra en la figura 6.27. Para ello se
establecio utilizar una constante de 128 que corresponde a utiliza Gnicamente 7
bits para controlar los movimientos, la cual permitird establecer la velocidad

necesaria para mover el Payload, para ello se ha utilizado la ecuacion (4).

dato joystick).(128
moyp = (datojoystick).(128) %
32767

Ky 2

e
32767

Fig. 6.27 Relacidon de valores proporcionados por el joystick para el control de
movimiento del Payload.
Elaborado por: El investigador
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Una vez establecido los parametros de movimiento dentro de 7 bits. Se identifico
los limites que tomaria el sensor para mover el Payload, y con ellos enviar estos
rangos de valores a la trama de comunicaciones tal cual se muestra en la figura
2.28.

n element 2
B =¢ Dighlum (strict """"""""" ) i
] i

button infg 2 button info 3

Fig. 6.28 Relacion de los limites de movimiento para el PAN y TILL.
Elaborado por: El investigador

6.9.26 Cambio de color del video a escala de grises:

HEGRO

VI Cambio de color: Este vi fue creado para que el sistema electro-Optico

genere la sefial de video en modo diurno entregue las imagenes captadas en escala
de grises, de igual manera para poder realizar esta operacion se utilizo la sefial
binaria de un boton del joystick, esta sefial es enviada a la trama de

comunicaciones tal cual se muestra en la figura 6.29.

Array in Array out

BlancoMNegro
: UNAvez
=
libre
AUNAvezb]-fod :

Cutput

]
Fig. 6.29 Cambio de formato de video a escala de grises en el video diurno.
Elaborado por: El investigador

Input
[EH

6.9.27 Cambio de tonalidad en video Flir

=
A polarity Flir: en vista que para casos de analisis del operador e

interpretacion de las imagenes se establecio el vi mostrado en la figura 6.30, en el
gue permite cambiar el modo de visualizacion del video infrarrojo donde se

muestra la imagen en escala de grises donde:
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Opcion 1: Muestra las imagenes de los cuerpos mas calientes tendiendo a un color
blanco, mientras més blanco es quiere decir que los cuerpos tendran mas

temperatura.

Opcidn 2: Muestra las imagenes de los cuerpos mas calientes tendiendo a un color
oscuro, mientras méas oscuro se visualiza quiere decir que los cuerpos tendran mas

temperatura.

Uan VEZ

| True 't A

libre

Polaridad

Array in[[us H—T

Array out

1]
L
= | [5]
H,
=
aLEn
i

[ 5|

[z Output

Input

Fig. 6.30 Relacion de cambio de tonalidad en el modo de video infrarrojo.
Elaborado por: El investigador

6.9.28 Calculo del checksum

GHECK
=UM

VI de checksum: una vez establecido todos los parametros de operacion del
sistema electro-0ptico, puesto a que se adicionaron nuevos bits a la trama de

comunicaciones se debe realizar la deteccion de errores por medio del checksum.

En general, los bits adicionados a un mensaje para detectar errores se llaman error-
detecting codes. En ciertos casos especificos, cuando el algoritmo para crear el
codigo se basa en la adicion, reciben el nombre de checksum. EI checksum es un
chequeo de errores que utiliza un algoritmo de suma. EI método de empleo se lo
verifica en (Michel, Belger, Lange, Fiethe, & Michalik, 2015)(Michel et al., 2015)

La idea en la que se basa la suma de chequeo de la trama es un sumar todos los
bits de las palabras que conforman el mensaje y se transmite, junto con el mensaje,
el resultado de dicha suma (este resultado recibe el nombre de checksum). Al
Ilegar el mensaje a su destino, el receptor realiza el mismo calculo sobre los datos
recibidos y compara el resultado con el checksum recibido. Si cualquiera de los
datos transmitidos, incluyendo el mismo checksum, esta alterado, el resultado no

concordara y el receptor sabra que ha ocurrido un error. (Michel et al., 2015)
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o0 @ &€

CHcSum
[P

PValug

En la figura 6.31 se muestra de una manera detallada el calculo del checksum.
Para lo cual la trama ha pasado por una serie de conversiones puesto que debe
encontrarse en forma de cddigo ASCII y pueda ser entendible por el Payload.

N
ADATOS MODIFICADOSY

0=

B

CHcSum

Fig. 6.31 Calculo del checksum de la trama de control.
Elaborado por: El investigador

6.9.29 Transmisidn de datos por medio del puerto serial RS-232

El control de los sistemas electro-Opticos se lo realiza por medio del protocolo de
comunicaciones RS-232, para lo cual se ha desarrollado en LabVIEW el vi para

poder transmitir la trama de comunicacion los datos.

Para la creacion de las nuevas tramas de comunicaciones se utiliz6 arrays, ya que
en ellos se puede establecer valores a los elementos por separado, ademas es
necesario convertir estos datos en forma de string puesto que es el tipo de dato
requerido para establecer la comunicacion por parte del protocolo RS232 en
LabVIEW.

En la figura 6.32 se puede apreciar el proceso de transmision y recepcion de datos
por medio del puerto serial. Debido a la gran cantidad de datos y a una alta
velocidad de comunicacion entre el Payload y el HMI creado para el control y
monitoreo, se establecio ciertos pardmetros con la intencion de no saturar el
buffer. Ya que al momento de saturar el buffer produce retardo considerable en la

comunicacion y por ende se pierde el control total de los sistemas electro-optico.
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Fig. 6.32 Configuracion del puerto serial RS232
Elaborado por: El investigador
En el diagrama mostrado anteriormente se muestra los bloques que se utiliza para
poder establecer la comunicacion entre el servidor y un Payload mediante la
utilizacion del protocolo serial RS 232. A continuacién de describe el

funcionamiento de cada bloque de comunicacion:

Tabla 6-15: Funciones de LabVIEW para la comunicacion serial RS 232.
FUNCION DETALLE

Esta funcion permite establecer los pardmetros de
configuracion requeridos por los sistemas electro-épticos.
Para lo cual se requiere de los siguientes datos:
e Habilitar Terminacion char: Falso
20dgn Tiempo de espera: 100 ms
VISA Configure | Numero de puerto (COM): Establecer seglin reconozca el
servidor.

Serial Port VI: Velocidad de transmision: 19200bps
Cantidad de bits entrantes: 8
Bit de paridad: Ninguno
L5
@ Esta funcion permite refrescar el buffer simultaneamente al

VISA Elush 1/0 momento de recibir los datos por el puerto serial.

Buffer Function:

Esta funcion se utiliza para devolver el elemento al principio
— de la cola y eliminarlo de la cola. Si la cola esta vacia, la
Ik funcion espera el tiempo de espera en ms antes de que se agote
’ el tiempo de espera. Si un elemento esté disponible en la cola
Obtain Queue durante la espera, la funcién devuelve el elemento y se agota
Function: el tiempo de espera. Es falso. Si la cola no es valida (por
ejemplo, se libera la referencia de la cola).
Si no existen cambios en la trama datos, esta funcion espera
el tiempo en ms antes de que se agote el tiempo de espera. Si
un elemento esta disponible en la cola durante la espera, la
funcidn se elimina y da paso | envid del elemento

2.
00

Dequeue Element

Function:
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6.9.30

6.9.31

il Esta funcion es utilizada para borrar el bafer, sin tener que

CLE
L =TH| volver a abrir el dispositivo en la configuracion de Visa. Es
VISA Clear de mucha ayuda al momento de recibir datos por el mismo

puerto ya que limpia el buffer y no permite que se sature la
comunicacion.

» Al utilizar esta funcion para obtener una referencia a la misma
A cola de datos con el mismo nombre varias veces. Para destruir
Release Queue una cantidad de datos en la cola, se debe llamar a la funcién
una cantidad de veces igual a la cantidad de veces que obtuvo

Function:

Function: una referencia a la cola.
=. Si la cola de datos esta llena, la funcidn espera un cierto
gttt tiempo en ms antes de que se agote el tiempo de espera. Si

Enqueue Element hay espacio disponible en la cola durante la espera, la funcion

) inserta el elemento y se agota el tiempo de espera.
Function:

Elaborado por: El investigador

Adquisicién y procesamiento de imagenes

En este proyecto la adquisicion y el tratamiento de imagines se lo realiza por
medio de las herramientas de vison IMAQ que proporciona LabVIEW. Estas
funciones que posee LabVIEW permiten establecer el sistema de adquisicion y
captura las imégenes. A continuacién, se detalla el conjunto de librerias que
proporciona LabVIEW para la adquisicidn captura y tratamiento de las imagenes.
Este conjunto de librerias y funciones se encuentra dentro del paquete de vision

and motion de LabVIEW mismo que es mostrado en la figura 6.33.

<21 Vision and Mation

IMALY| Bl | adh” ¢Q$'
e
| e ol
| B Ll

Fig. 6.33 Paquete de visién and motion de LabVIEW
Elaborado por: El investigador

Herramienta Ni-IMAQ

En esta herramienta se encuentra los instrumentos virtuales que establecen todo
el sistema de adquisicion, captura y procesamiento de las imagenes. En la figura
6.34. Se puede apreciar las opciones de configuracion que cuenta esta

herramienta.
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Fig. 6.34 Instrumentos virtuales de adquisicion y procesamiento de imagenes.
Elaborado por: El investigador

6.9.32 Herramienta Vision utilities
Aqui se puede encontrar los instrumentos virtuales que permiten manipular y crear
las imagenes en NI visién, con la ayuda de estas funciones se puede establecer
regiones de interés (ROI), manipular pixeles, superponer dentro de una imagen
figuras geomeétricas como rectangulos y circulos, entre otras funciones que

dependiendo de las aplicaciones seran utilizadas.

<=1 Vision Utilities |

. 1 | I
umrlil’ﬁ‘

b—o
ETP &fi" P Blg': |
ETP WIL M

Fig. 6.35 Utilidades de visién para la manipulacion de imagenes.
Elaborado por: El investigador

6.9.33 Herramienta Image Processing

En este conjunto de opciones se tienen instrumentos virtuales que se pueden
utilizar para el procesamiento en si de la imagen como es el analisis, filtracion y

procesamiento.

431 Image Processing

4 k 4 4
ot | @ | D] | BB
- N

Fig. 6.36 Herramientas para el procesamiento de las imagenes.
Elaborado por: El investigador
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6.9.34 Herramienta Machine Vision

Si se desea realizar inspecciones de objetos como busqueda y localizacion de

bordes, anélisis de particulas, seleccion de regiones de interés, basqueda de

patrones de una imagen, etc. Es recomendable utilizar los instrumentos virtuales

que se encuentren dentro de este conjunto.
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Fig. 6.37 Herramientas de inspeccidn de objetos dentro de una imagen.
Elaborado por: El investigador

6.9.35 Herramienta NI-IMAQdx

En esta ventana se muestra el conjunto de funciones e instrumentos virtuales

necesarios para establecer la deteccion, funcionamiento y adquisicién de

imégenes a través de camaras con entrada USB

41 MI-IMAQ

I &P - |
| | E | | T [ gh
¥y | = | *

dk— [ 5

=]

5| | 4f | | a5

b= | |45

%P

45—

Fig. 6.38 Herramientas de deteccion de imagenes.
Elaborado por: El investigador

6.9.36 Herramientas utilizadas en la adquisicion y tratamiento de imagenes

Para poder realizar una captura y procesamiento de las imagenes en un servidor

se ha utilizado los instrumentos virtuales indicados a continuacion en la tabla 6-

16.
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Tabla 6-16: Funciones de LabVIEW para la adquisicion y tratamiento de imagenes.

IMAQ Create VI

FUNCION DETALLE
Este VI crea un espacio en la memoria temporal (RAM) para
MAD que se almacene una imagen mientras se realizan calculos
e sobre ella. Por esta razon es necesaria una nueva ubicacion de

memoria por cada imagen que se necesite guardarse o
trabajarla por separado. Cada célculo dentro de una imagen
debe contar con una ubicacion de memoria y debe tener un
nombre diferente para que no existan conflictos en la RAM.

e
dp=l

IMAQdx Open
Camera VI

Abre una cdmara, consulta la camara para conocer sus
capacidades, carga un archivo de configuracién de la camara
y crea una referencia Unica para la camara.

Para adquirir imagenes usando las funciones de alto nivel o
bajo nivel, primero debe abrir una sesién de camara. Una
sesion de cAmara es un manejo seguro para el proceso de una
camara. El conductor usa una sesion de cémara para
identificar la camara a la que se aplican las funciones
adicionales de NI-IMAQdx. Puede abrir simultdneamente
tantas sesiones de camara como haya camaras conectadas a
su sistema.

ol
dt=
IMAQdx
Configure Grab

VI

Esta funcion configura la adquisicion de la cantidad de
imagenes que capta la camara y permite que no se sature el
buffer en la adquisicion.

[ 3
dh—l

IMAQdx Grab VI

Con la ayuda de esta funcién se puede visualizar las imagenes
en forma continua o video, esta funcién debe encontrarse
dentro de un ciclo while para poder visualizar el video de
forma continua.

@+

IMAQ Extract
Single Color
Plane VI

Esta herramienta permite Extrae un solo plano de una imagen
en color, En la que se puede extraer el plano rojo, verde, azul,
saturacion de tono, intensidad, luminancia o valor de una
imagen en color en una imagen de 8 bits.

Esta herramienta actia como filtro para determinar la mejor
forma de procesar el video. En el presente trabajo de
investigacion se ha utilizado la opcion de luminancia ya que
permite tener un mejor seguimiento de una region de interés
ya que el sistema electro-6ptico se encuentra ubicado al
exterior donde existen cambio de tonalidad de la fuente de
luz.

E +

IMAQ Copy VI

Copia las especificaciones y los pixeles de una imagen en otra
imagen del mismo tipo. Esta funcién puede usarse para
conservar una copia original de una imagen antes de procesar
una imagen. La definicion completa de la imagen de origen,
asi como los datos de pixel, se copian en laimagen de destino.
El tamafio del borde de la imagen de destino también se
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modifica para que sea igual al de la imagen de origen. Si la
imagen de origen contiene informacién adicional, como
informacidn de calibracion, informacion de superposicion o
informacion para la coincidencia de patrones, esta
informacidon también se copia a la imagen de destino.

!,!;'"I' ImageCentrol E
Get Last Event
+ Which Events
Type
Tool
Coordinates

¥
[
¥
[

Invoke node get

Esta herramienta se la obtiene a partir de la imagen de que
muestra el video, donde permite obtener datos de un eventoy
las coordenadas de una region de interés que se desee
analizar.

last event:
Esta funcion permite extraer una imagen o parte de una
9 imagen con ajuste de la resolucion horizontal y vertical. Esta
a

IMAQ Extract VI

muestra de imagen es extraida. De una imagen origen, que
por lo general es la imagen principal que capta la cama.

=
a8

IMAQ Setup
Learn Pattern 2
VI

Establece los parametros utilizados durante la fase de
aprendizaje de la coincidencia de patrones. Ejecute este VI
antes del IMAQ Learn Pattern 2 VI.

1]
IMAQ Cast
Image VI

Convierte una imagen de video captado en diferentes tipos de
imagenes, para la realizacion de este proyecto el tipo de
imagen que permite realizar el seguimiento de objetos es la
gue se encuentra en escala de grises. Esta funcion puede
convertir una imagen de 16 bits a una imagen de 8 bit.

P

3
IMAQ Find
Pattern 3 VI

Esta funcion es de gran importancia para la ejecucion de este
proyecto, ya que con la ayuda de esta funcién se puede
seleccionar un area de interés en forma rectangular, dentro de
la imagen y busca la imagen referencial. El VI usa la
ubicacion y la orientacion de la plantilla encontrada para crear
la posicion de referencia de un sistema de coordenadas o para
actualizar la ubicacion actual y la orientacion de un sistema
de coordenadas existente. El VI tiene la capacidad de
superponer en la imagen devuelta la posicién del area de
basqueda y la ubicacion y orientacion del sistema de
coordenadas encontrado.

0]

IMAQ Overlay
Text VI

Con la ayuda de esta funcion se puede superponer graficos en
un entorno de visualizacién de imégenes sin alterar los
valores de pixel de la imagen. En este proyecto es un
rectangulo. Por lo tanto V1 ubicara el rectangulo dentro de la
imagen sin alterar los pixeles. Las superposiciones no son
destructivas, lo que significa que se puede guardar
informacion de superposicion con una imagen usando IMAQ
Read Image And Vision Info VI.
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Luego de adquirir las imagenes se debe cerrar la adquisicion
= utilizando esta funcién, ya que libera los recursos asociados
= con la adquisicion.
IMAQdx Close
Camera VI

Elaborado por: El investigador

6.9.37 Herramientas utilizadas en la adquisicion y tratamiento de imagenes por

formay color

Al igual que en el video en escala de grises para la deteccion de la imagen de

muestra se utiliza las siguientes funciones que se encuentran en LabVIEW, las

cuales se detallan en la tabla 6-17.

Tabla 6-17: Funciones de LabVIEW para la adquisicion y tratamiento de imagenes.

FUNCION DETALLE
Esta funcion que proporciona LabVIEW establece los
parametros que se utilizan durante la etapa de aprendizaje del
Tg color. EI modo de aprendizaje especifica el modo de invariancia
gue se utilizara al aprender el patr6n de una imagen de muestra.
IMAQ Setup | Con esta herramienta se puede extraer informacion para la
Learn Color | coincidencia de unaimagen de muestra ya esta se desplace o rote
dentro de la imagen principal.
Pattern VI

Los datos de configuracion de patron de color de aprendizaje son
una cadena que contiene informacién sobre los pardmetros de
configuracion seleccionados para la fase de aprendizaje. Conecte
esta salida al IMAQ Learn Color Pattern VI.

[5]/]
IMAQ Learn

Color Pattern
VI

Crea una descripcion de color la imagen de la muestra que va a
buscar durante la etapa de coincidencia de patron de color. Esta
informacidn de descripcion se adjunta al color de entrada de la
imagen de muestra. Durante el paso de coincidencia de patrén de
color, el descriptor de color de la muestra se extrae de la imagen
y se utiliza para buscar la muestra en la imagen de coincidencia
de color.

La muestra es una referencia de una imagen que se encuentra
dentro de la pantalla de video para poder buscarla. En esta
herramienta se debe ingresar la imagen de muestra, la cual sirve
como referencia de color para buscarla durante la fase de
coincidencia. La imagen de muestra contiene los datos que
definen el patron de color para la etapa de coincidencia

Esta herramienta establece los parametros que se utilizan durante
el proceso de coincidencia de colores de la imagen de muestra.
Para poder buscar la imagen de muestra es necesario contar con
los datos de configuracion del patron mismo que es
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IMAQ Setup | proporcionado por el instrumento virtual IMAQ Learn Color

Match Color Pattern V1.
En esta herramienta se debe ingresar la relacién de los datos de
Pattern VI configuracion de patrones para poder ubicar la imagen de

muestra en la imagen y/o video principal. Ademds, esta
herramienta proporciona los datos como las coordenadas (X, Y)
donde se encuentra la imagen muestra dentro del video.

Uno de los pardmetros de mayor importancia que se debe
establecer en esta herramienta es Color Score Weight que
determina la contribucioén porcentual del puntaje de color al
puntaje de coincidencia del patrén de color final.

El software usa el peso de la puntuacién de color para la
clasificacion final del partido. Por ejemplo, si usa un peso de
1000, el algoritmo encuentra cada coincidencia utilizando
informacion de color y forma y luego clasifica las coincidencias
en funcion de sus puntuaciones de color. Si el peso es 0, las
coincidencias se clasifican en funcion de sus puntajes de forma.
El valor predeterminado es 500, lo que indica que el puntaje de
coincidencia utiliza una combinacion igual de puntajes de color
y forma.

Esta funcion permite dibujar dentro del video la posicion donde
Draw pattern | se encuentra la imagen de muestra. Donde se marcara con un

matches rectangulo donde se encuentra la imagen de muestra.
position.VI

Elaborado por: El investigador

6.9.38 Configuracién para realizar tracking de objetos por forma en el video a

escala de grises.

Para poder realizar el tracking o seguimiento de objetos dentro de una imagen se
ha creado el cddigo mostrado en la figura 6.39. Donde se establece los parametros
de adquisicion y procesamiento de la imagen. La imagen aparecera en pantalla
luego de que se escoja el puerto (CAM) al cual se encuentra conectado el

adaptador de video (dispositivo que transforma el video analogo a digital).

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

[ESPACIO DE MEMORIA] [CAMARA] @

iMAal}

TRACKING 2|
o=

iMAal

Image 3

 —
Fig. 6.39 Configuracion para realizar tracking de objetos por forma.

Elaborado por: El investigador
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6.9.39

Dentro de este codigo se establecid tres espacios de memoria. El primer espacio
corresponde a la imagen original tal cual aparece en pantalla sin aplicar ningln
proceso de tratamiento a la imagen. El segundo espacio de memoria corresponde
a la imagen establecida en escala de grises donde se obtendra una muestra dentro
del video. El tercer espacio corresponde a la plantilla que sera identificada dentro

del video en tiempo real.

VIDEQ

=

CAMARA

ESPACIO DE MEMORIA

Fig. 6.40 Establecimiento de los espacios de memoria de las imagenes
Elaborado por: El investigador

Configuracién de los diferentes filtros para el procesamiento digital de las

imagenes en el video a escala de grises.

Para poder realizar el tracking automético de una regién de interés dentro del
video captado por la cdmara, es necesario convertir este video en escala de grises,
mediante la utilizacion de parametros o filtros a mejoren el procesamiento de las
imagenes. Esta conversion se logra gracias a la utilizacion de la herramienta que

proporciona LabVIEW (Extract Single Color Plane VI).

grises

Color Plane

Image

) » |
|dx'3'|

-

Fig. 6.41 Configuracion de los filtros para el procesamiento de las imagenes.
Elaborado por: El investigador
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Esta herramienta permite definir y filtrar el plano de color que se desee extraer
dentro del video captado por la cAmara ya sea por un tipo de color RGB,
luminancia, saturacion o matiz. Las opciones de configuracion que proporciona

esta herramienta se detallan a continuacion:

Tabla 6-18: Opciones de configuracion de los filtros de procesamiento de imégenes

Plano de color Detalle
Rojo Extrae el plano de color rojo
Verde Extrae el plano de color verde
Azul Extrae el plano de color azul
Matiz Extrae el plano de color de matiz
Saturacion Extrae el plano de color de saturacién
Luminancia Extrae el plano de color de luminancia
Valor Extrae el plano de color de valor
Intensidad Extrae el plano de intensidad de color

Elaborado por: El investigador

El modelo de color RGB. Es un sistema de color aditivo en el que cada color se
define por la cantidad de luz roja, verde y azul emitida. Es uno de los modelos
mas primitivos utilizados para mostrar el color, ya que no se requiere ninguna
transformacion para la visualizacion en la pantalla. En este modelo, la cantidad de
luz roja, verde y azul emitida se representa numéricamente utilizando un conjunto

de tres valores, cada uno de ellos entre 0 y 255. (Palsokar & Warnekar, 2016).

B
Cyan

0,1,1)

Magnata Blanco

(1,0,1) (111

—a= » G
Verde
(0,1,0)
Rojo Amarillo

. (1,0,0) (1,1,0)

Fig. 6.42 Sistema de coordenadas del modelo de color RGB.
Elaborado por: El investigador
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En el modelo de color RGB, cada color aparece en sus componentes espectrales
primarios: rojo, verde y azul. Este modelo se basa en el sistema de coordenadas

cartesiano como se muestra en la figura 6.42.

En lo que respecta a la luminancia, saturacion o matiz existen los modelos HSL y
el modelo de color HSI, donde sus componentes no se basan en la cantidad de luz
de un color especifico emitido, sino en las variaciones del sufre que se puede

combinar los colores.

Modelo de color HSL, HSI y HSV. Estos modelos son asociados que se utilizan
con frecuencia en la visién por computadora y la investigacion de imagenes para
el reconocimiento de elementos o la segmentacion de imagenes. Las aplicaciones
de tales herramientas consisten en el reconocimiento de entidades, por ejemplo,
en robotvision; identificacion de la entidad, por ejemplo, caras, texto o matriculas;
recuperacion de imagenes basada en contenido; Ademas investigacion de

imagenes médicas. (Saravanan, Yamuna, & Nandhini, 2016).

A diferencia del modelo de color RGB, la forma de interpretar los colores en el
modelo HSV (H= Matiz, S= Saturacién, V= Valor) es por medio de un cono,
mientras que en los modelos HSL (H= Matiz, S= Saturacién, L= Luminancia) y
HSI (H= Matiz, S= Saturacién, I= Intensidad) cuentan con comportamientos muy
similares entre si y se puede interpretar como la union de dos conos como se

muestra en la figura 6.43. (Jayashree, 2013)

Pepisouiuny

a) b)
Fig. 6.43: a) Modelo de color HSV; b) Modelo de color HSI, HSL
Fuente: Conversién de espacio de color RGB a HSI (Jayashree, 2013)

Estos modelos se describen por su tono, saturacion, intensidad y brillo. Donde el
tono es un atributo de color en el grado en que un color puro se diluye con la luz

blanca. El brillo es un descriptor subjetivo que es practicamente imposible de
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medir. Y la intensidad y es uno de los factores clave en la descripcion de la
sensacion de color. Este modelo desacopla el componente de intensidad de la

informacion de transporte de color (tono y saturacion) en una imagen en color.

Estos modelos de espacio de color es una conversién no lineal del espacio de color
RGB. La particion de la parte de luminancia de los datos de crominancia lo hace
beneficioso en el procesamiento de imagenes. También es muy perceptivo, no
lineal y dependiente de la maquina. Se utiliza comunmente en el area de
visualizacion de colores (Saravanan et al., 2016). En estos modelos para conocer

los valores de la intensidad se utiliza las ecuaciones:

La Intensidad, la luminosidad o claridad se define como el promedio entre el
mayor y el menor componente de color RGB. Esta definicion pone los colores
primarios y secundarios en un plano que pasa a mitad de camino entre el blanco y

el negro. El calculo de la Intensidad se lo puede realizar utilizando la ecuacion (5).

| — R+G+B

=— (5)
La Saturacién se representa como la distancia al eje de brillo negro-blanco. Los
valores posibles van del 0 al 100%. A este parametro también se le suele llamar
"pureza". Cuanto menor sea la saturacion de un color, mayor tonalidad grisacea
habra y mas decolorado estara. Se lo puede realizar utilizando la ecuacion (6)

S=1- ( * (minimo R, G, B) (6)

R+G+B)

Célculo de la Matiz (Hue) se lo puede realizar utilizando la ecuacion (7) y se
representa como un grado de angulo cuyos valores posibles van de 0 a 360°. Cada

valor corresponde a un color. Ejemplos: 0 es rojo, 60 es amarillo y 120 es verde.

(0.5x(R—G)+(R-B))
((r-9)2+R-B)(G-B))")

H = Cos™! (7)

En el modelo HSV el valor representa la altura en el eje blanco al negro, los cuales
van del 0 al 100%, donde O representa al color negro y 100 representa al color
blanco dependiendo de la saturacion.
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6.9.40 Configuracion para el establecimiento de una imagen de muestra dentro del

video en escala de grises.

Luego de establecer el tipo de extraccion que se desea realizar en el video es
necesario identificar una imagen de muestra o plantilla que se encuentre dentro
del video que servira como referencia a seguir por medio del sistema electro-
Optico. En la aplicacion creada se utiliza una estructura de secuencia para filtrar
una imagen de muestra de pequefias dimensiones dentro del video captado por la
camara. Esta muestra es filtrada siempre y cuando aparezca dentro de la pantalla.
Una vez que identifica la muestra filtrada dentro de la imagen del video,

autométicamente ubicara las coordenadas donde se encuentra la plantilla.

Para conocer las coordenadas de la plantilla se utilizd propiedades de la imagen
del video en escala de grises que permita refrescar los datos cada vez gque exista

un nuevo evento.

El programa desarrollado aprende automéaticamente las caracteristicas de la
imagen de muestra, como son las dimensiones, el desplazamiento y la rotacion de

la imagen dentro del video para poder ubicarla.

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDEI‘ID[D1]vl..ﬂDDE\DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDE
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Get Last Event
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Type
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Clear ROI
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Fig. 6.44 Cddigo desarrollado para el establecimiento de la imagen de muestra dentro
del video en escala de grises.
Elaborado por: El investigador
En la siguiente secuencia se utiliza para obtener las coordenadas en 2D de la
ubicacion exacta donde se encuentra la imagen filtrada. Estos parametros
apareceran luego de que se presione un botdn tracking que identifique a la imagen
de muestra.
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Las coordenadas que proporciona la imagen de interés que es filtrada dentro del
video, pasan por un proceso matematico para indicar en qué sentido se debe girar
el Payload y mantener centrada la imagen dentro del video. El tamafio total de la
imagen que proporciona el conversor y que reconoce LabVIEW es de 350 x 240
en pixeles, para ello se establecieron los parametros de una zona estable que se
encuentre dentro de los rangos de 35 x 20 pixeles partiendo del centro de la
imagen, mismos que se muestran en la figura 6.45. Estos parametros son enviados
al control de movimiento del Payload y poder realizar el tracking automatico a los

objetos.

CIDFAE
=18 .
1 i

240

ACFT
2404 (1''m
“34.05360W

Fig. 6.45 Establecimiento de la zona estable en el video para el tracking automatico de
objetos.
Elaborado por: El investigador

Para poder conocer en qué direccion se debe mover el sistema electro-dptico se
obtuvo los parametros de la imagen de muestra, estos pardmetros activaran un
botdn segun indique hacia qué direccién se debe corregir los movimientos de la
imagen. Los rangos establecidos van acorde a una zona estable para la ubicacion

de la imagen de muestra establecida por el usuario.

Tabla 6-19: Rangos de posicion para el sentido de movimiento.

Rango Direccion de correccion
Posicion X 1-140 IZQUIERDA
Posicion X | 210-350 | DERECHA
Posicion Y 1-100 ARRIBA
Posicion Y 140 -240 | ABAJO

Elaborado por: El investigador
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6.9.41 Configuracion para la busqueda de la imagen de muestra dentro del video en
escala de grises.
En la figura 6.46 se muestra el diagrama completo creado en LabVIEW y que es
utilizado para la captacion de video y busqueda de una imagen filtrada como
muestra. Esta muestra sera ubicada dentro del video y si se mueve la muestra del
centro de la pantalla de video, el Payload debera girar para compensar la posicion
de la imagen centrada, el Payload girara dependiendo hacia qué lado debe

compensar para mantener enfocada y centrada a la plantilla.
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Fig. 6.46 Cbdigo desarrollado para la busqueda de la imagen de muestra dentro del
video en escala de grises.
Elaborado por: El investigador

Para el seguimiento de objetos se ha realizado la programacion y configuracién
de los parametros de vision y adquisicion de imagenes que proporciona los
instrumentos virtuales LabVIEW. Para ello se debe seguir la secuencia de

programacion descrito en el diagrama de flujo que muestra en la figura 6.52.

Los parametros que se utilizan para una mejor basqueda de la imagen de muestra

se detallan a continuacion:

Contraste minimo: El Contraste minimo especifica la diferencia minima
esperada entre el valor maximo de pixeles y el valor minimo de pixeles en la
imagen de inspeccidn. El valor predeterminado es 0, que permite que el algoritmo

calcule el Contraste minimo.

Modo de coincidencia: Especifica el modo de invariancia para usar cuando se
busca el patron de plantilla en la imagen de inspeccion. Para la busqueda de

coincidencia se lo puede realizar de dos formas:
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6.9.42

1.- cambio invariante de desplazamiento: Esta opcion busca la imagen de la
plantilla dentro del mismo plano, es decir si la imagen del video tiene un cierto
grado de rotacion la plantilla se perderia. Esta opcién permite hasta + 4 ° de

rotacion.

2.- cambio invariante de rotacion: Esta opcion busca la plantilla en la imagen
independientemente de la rotacion de la plantilla, es decir si el video rota dentro
de la pantalla el software identificara sin problemas a la imagen de muestra.

El nimero de coincidencias solicitadas: Es el nimero de coincidencias validas
esperadas. Para este trabajo de investigacion el nimero de coincidencia sera igual
a uno, ya que, si colocamos mas de este valor, en la pantalla de procesamiento de

imagenes apareceran varios cuadros a la vez donde coincida la imagen.

El puntaje de coincidencia minimo: Es el puntaje mas pequefio que puede tener
un partido para ser considerado valido. El rango de datos para una coincidencia
en este trabajo se encuentra establecido entre 700 y 800 dependiendo de las
caracteristicas captados por el video en vuelo. Una vez establecido estos
parametros, la aplicacion buscara la plantilla dentro del video y proporcionara las

coordenadas donde se encuentra la imagen

Configuracion para el establecimiento de una imagen de muestra por color y

forma.

Para realizar el tracking automatico de una cierta area o region de interés
establecida por el operador del sistema electro-6ptico al momento de la captacion
de video, se ha realizado una configuracion que permita realizar esta accion
combinando el color y la forma de la imagen de muestra. Para ello se ha utilizado
la siguiente estructura similar al procesamiento en escala de grises misma que se

muestra en la figura 6.47.

Como parte inicial el programa debe aprender las caracteristicas de la imagen de
muestra, para ello se ha utilizado la opcion de obtener el dltimo evento (get last
event) de la pantalla que muestra el video captado por la camara. Esta opcion se
activara cada vez que se seleccione un rectangulo dentro de la imagen del video,

y proporcionara las coordenadas del mismo.
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6.9.43
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Fig. 6.47 Cdédigo desarrollado para el establecimiento de la imagen de muestra por color
y forma dentro del video a colores.

Elaborado por: El investigador
Una vez establecido la region de interés se ingresa a la herramienta Extract VI que
establecera estas coordenadas dentro del video. Ademas, se debe ingresar una
herramienta que permite la configurar el patron de aprendizaje de color, que
extraerd la informacion para coincidencia invariante al momento de rotar o

desplazar la imagen de muestra.

Los parametros que se deben ingresar es un espacio de memoria establecido para
RGB (U32) ya que es el video normal con todas las combinaciones de colores. El
modo de aprendizaje debe estar establecido en todos los modos de aprendizaje, es
decir por rotacion y desplazamiento.

Configuracién para la busqueda de la imagen de muestra dentro del video.

Al igual que en la configuracion de basqueda de la imagen de muestra dentro del
video en escala de grises. En la figura 6.48 se muestra el diagrama creado y que
es utilizado para la captacion de video y busqueda de una imagen filtrada como
muestra sin necesidad de filtrar el video a escala de grises. Esta muestra sera
ubicada dentro del video y si se mueve la muestra del centro de la pantalla de
video, el Payload debera girar para compensar la posicion de la imagen centrada,
el Payload girara dependiendo hacia qué lado debe compensar para mantener

enfocada y centrada a la plantilla.

Para poder realizar el seguimiento de objetos por forma y color se ha realizado la
programacion y configuracion de los parametros de vision y adquisicion de

imagenes que proporciona los instrumentos virtuales LabVIEW. Los parametros
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que se utilizan para una mejor busqueda de la imagen de muestra se detallan a

continuacion:
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Fig. 6.48 Cddigo desarrollado para la basqueda de la imagen de muestra por color y
forma dentro del video a colores.
Elaborado por: El investigador

Peso de puntuacion de color: Este parametro se encuentra en los rangos (entre 0
y 1000) que determina la contribucion porcentual de la puntuacion de color a la
puntuacion de coincidencia del patron de color final. El software usa el peso de la
puntuacion de color para la clasificacion final del proceso. Si utiliza un peso de
1000, el algoritmo encuentra cada coincidencia utilizando informacion de color y
forma y luego clasifica las coincidencias en funcidn de sus puntuaciones de color.
Si el peso es 0, las coincidencias se clasifican en funcion de sus puntajes de forma.
El valor predeterminado es 500, lo que indica que el puntaje de coincidencia

utiliza una combinacién igual de puntajes de color y forma.

Contraste minimo: Especifica la diferencia minima esperada entre el valor de
luminancia maximo y el valor de luminancia minimo de los pixeles de color en la
imagen de inspeccion. El valor predeterminado es 0, que permite que el algoritmo

calcule el contraste minimo.

Modo de coincidencia: Este parametro especifica el modo de coincidencia para
usar cuando se busca el patron de plantilla de color en la imagen de inspeccion.

Existen dos opciones que se detallan a continuacién:

1.- cambio invariante de desplazamiento: Esta opcion busca la imagen de la
plantilla dentro del mismo plano, es decir si la imagen del video tiene un cierto
grado de rotacién la plantilla se perderia. Esta opcion permite hasta £ 4 ° de

rotacion.
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2.- cambio invariante de rotacion: Esta opcion busca la plantilla en la imagen
independientemente de la rotacion de la plantilla, es decir si el video rota dentro
de la pantalla el software identificara sin problemas a la imagen de muestra.

Modo de funcidn de coincidencia: Especifica las caracteristicas que se utilizaran
al buscar el patron de plantilla de color en la imagen en color. Las opciones que

se pueden escoger se detallan a continuacion:

1.- Color y forma: Esta opcidn es la mas recomendada ya que busca el patron de

plantilla de color en la imagen usando las caracteristicas de color y forma.

2.- Color: Busca el patron de plantilla de color en la imagen usando las

caracteristicas unicamente de color.

3.- Forma: Busca el patron de plantilla de color en la imagen usando las

caracteristicas solo de forma.

Sensibilidad del color: Esta opcion de configuracion especifica la sensibilidad de
la informacion de color en la imagen. El valor que se encuentra establecido es
Bajo. Ya que al establecer la opcion en Alto se lo realiza cuando se necesite
distinguir colores con valores cercanos de matiz, es decir colores que resalten ante

el entorno que lo rodea.

Estrategia de busqueda: Configuracion que especifica como se usan las
caracteristicas de color de la imagen durante la fase de busqueda. Las opciones

que se pueden configurar son las siguientes:

Tabla 6-20: Opciones de estrategia de busqueda.

OPCION DETALLE

Conservador

Opcidn que utiliza un tamafio de paso muy pequefio, la menor
cantidad de submuestreo y toda la informacion de color presente en
la plantilla. La estrategia conservadora es el método méas confiable
para buscar una plantilla en cualquier imagen a una velocidad
potencialmente reducida.

Equilibrado

Se utiliza valores entre las estrategias agresivas y conservadoras.

Agresivo

Utiliza un tamafio de paso grande, una gran cantidad de
submuestreo y toda la informacion del espectro de color de la
plantilla.
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Muy Utiliza el tamafio de paso méas grande, y solo el color dominante de
agresivo la plantilla para buscarla. Se utiliza esta estrategia cuando el color
en la plantilla sea casi uniforme, la plantilla esté bien contrastada
con el fondo y haya una buena cantidad de separacion entre las
diferentes ocurrencias de la plantilla en la imagen. Esta estrategia es
la forma mas rapida de encontrar plantillas en una imagen.

Elaborado por: El investigador

6.9.44

Coincidir con los datos de configuracion: En esta opcion permite establecer por
medio de una cadena la informacion sobre los pardametros de configuracion

seleccionados para la fase de coincidencia.

NuUmero de coincidencias solicitadas: En este pardmetro permite establecer el
numero de muestras validas esperadas dentro del video, por lo general se establece
en el valor de 1, lo que permite priorizar a una sola imagen de muestra valida. Si
es mayor a este valor, el programa proporcionara las cantidades de muestras que
crea como validas, lo que ocasionara multiples valores de coordenadas no validos

para el seguimiento de objetos

El puntaje de coincidencia minimo: Al igual que en la busqueda de una imagen
de muestra en el video de escala de grises el puntaje mas pequefio que puede tener
un partido para ser considerado valido se encuentra establecido entre 700 y 800

dependiendo de las caracteristicas captados por el video en vuelo.

Una vez establecido estos parametros de la plantilla tanto de color como de forma,
la aplicacion buscara la plantilla dentro del video y proporcionara las coordenadas

donde se encuentra la imagen.

Diagrama completo empleado para el procesamiento de iméagenes.

En la figura 6.49 mostrada se puede apreciar el diagrama completo para la
adquisicion, procesamiento y andlisis de imagenes captadas dentro del video
proporcionado por los sistemas electrodptico, en la que se utiliza un ciclo while

dedicado exclusivamente para el obtencién y analisis del video.
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Fig. 6.49 Diagrama completo desarrollado para el procesamiento digital de imagenes
Elaborado por: El investigador

6.9.45 Configuracion de la fechay hora

En las operaciones de vigilancia, deteccion y observacion que se realizan con los
sistemas electro-Gpticos es necesario contar con los datos de fecha y hora de la
mision, para ello se implement6 una configuracion dentro del HMI que permita

visualizar la fecha y hora dentro del video. Estos datos se muestran a continuacion

en la figura 6.50.
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Fig. 6.50 Diagrama de configuracion para la obtencion de la fecha y hora.
Elaborado por: El investigador

En el diagrama mostrado anteriormente se muestra los blogues que se utiliza para
establecer el formato de la hora y fecha. A continuacion de describe el

funcionamiento de cada bloque de generacion del tiempo:

114



Tabla 6-21: Funciones de fecha y hora en LabVIEW.
FUNCION DETALLE

7], Esta funcion proporciona datos de tiempo de la hora actual en
hora universal. El formato del tiempo proporcionado por esta
herramienta es la fecha en dia/mes/afio y en lo que corresponde

Get Date/Time

In Secqnds a las horas se encuentra distribuido en horas: minutos: segundos.
Function
B3, Esta funcién permite convertir los datos que proporciona la
e herramienta Get Date/Time In Seconds Function en el tipo de
Format variable string, que es el formato requerido para la transmision
Date/Time de datos en el protocolo de comunicacion serial.

String Function

Esta funcion permite obtener una cierta cantidad de datos de una
cadena, ya que permite establecer el rango desde donde se puede
obtener los datos. Esta opcién permite separar los datos de fecha
y los datos de hora que son requeridos para la conformacion de
la trama de comunicaciones del sistema electrodptico.
Elaborado por: El investigador

String Subset
Function

6.9.46 Conformacion de la trama de control del sistema SEO-1
Para realizar el control del sistema electro-6ptico SEO-1 y poder monitorear el
estado que se encuentra se lo realiza mediante una trama que es enviada mediante
el protocolo de comunicacion serial RS-232, en LabVIEW existete la funcion
Concatenate Strings que permite concatenar cadenas de entrada y matrices 1D de
cadenas en una Unica cadena de salida. Esta funcion permite unir todos los
parametros de configuracion a una sola trama misma que es enviada hacia el

Payload, esta funcion es mostrada en la figura 6.51.
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Fig. 6.51 Conformacion de la trama de comunicaciones del sistema SEO.
Elaborado por: El investigador
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6.9.47 Distribucién de los bites en la trama de control

6.9.48

Para conocer como se encuentra conformada la trama de comunicaciones se ha
realizado la tabla 6-17 donde se detalla la posicién y la funcion que cumple cada

registro. Con esta informacién se puede monitorear y controlar el sistema electro-

oOptico seo.
Tabla 6-22: Registros que conforman la trama del sistema electro-6ptico SEO.
REGISTRO DETALLE
CAM: Encabezado
XXXX: Valores para el movimiento horizontal (PAN)
IN: Encabezado del movimiento vertical (TILL)
XXXX: Valores para el movimiento vertical
Z: Encabezado del zoom
X: valores de zoom optico
X: Esclarecimiento de la visualizacién de la mira
XXX: Establecimiento de la grabacion del video en vuelo.
LA Encabezado de la latitud del sistema electrodptico.
XX XXXXXXX: Datos de latitud del sensor en grados
LO Encabezado de la longitud del sistema electrooptico.
XX XXXXXXX: Datos de longitud del sensor en grados
HR Encabezado de recalibracion de movimientos horizontales
XX.X: Respuesta de recalibracion de movimientos horizontales
VR: Encabezado de recalibracion de movimientos verticales
XX.X: Respuesta de recalibracion de movimientos verticales
AL Encabezado de la altitud del sensor sobre el nivel del mar
XXXX.X Valor de la altitud sobre el nivel del mar
E Encabezado de hora y fecha del vuelo
04/05/2018 Datos de la fecha
11:11:53 Datos de la hora
XX modo de operacion (modo movimiento - home)
FN Encabezado de fin de trama

Elaborado por: El investigador

Recepcidn de datos del sistema electro-optico

El Payload del sistema electro-Optico nacional SEO-1 tiene la capacidad de
transmitir datos del GPS mismos que son trasmitidos por el puerto serial. Los
datos del GPS son proporcionados en formato GPS — NMEA (National Marine
Electronics Association) mediante la trama $GPRMC por medio de un dispositivo
garmin se encuentran detallado en(International, 2017), misma que contienen

datos de velocidad, posicion, fecha, hora, entre otros datos que se puede verificar

en detalla a continuacién
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6.9.49 Trama $GPRMC
La trama RMC (Informacién de navegacion minima recomendada) proporciona

informacion de la forma indicada en (novatel, 2018) y se detalla a continuacion

en la tabla 6-23:

Tabla 6-23: Conformacion de la trama de datos GPS $GPRMC

1

2

3

4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 | 15

$GP

RMC

143909.00 | A | 5107.0020216 |N | 11402.3294835 | W | 0.036 | 348.3 | 210317 | 0.0 | E | A | *31

Elaborado por: El investigador

En la tabla 6-24 se detalla los significados de cada dato que se encuentra en una

posicién especifica de la trama $GPRMC.

Tabla 6-24: Detalle de los registros que conforman la trama $GPRMC.

POSICION | DESCRIPCION

1 Formato NMEA

2 Informacién de navegacion minima recomendada (RMC)

3 Tiempo en (UTC) forma = hhmmss.ss

4 Estado de posicion (A = datos validos, V = datos invalidos)

5 Latitud (DDmm.mm) (grados minutos. Decimas de minutos)

6 Direccion de latitud: (N = norte, S = sur)

7 Longitud (DDmMm.mm) (grados minutos. Decimas de minutos)

8 Direccidn de la longitud: (E = Este, W = Oeste)

9 Velocidad sobre el suelo, en knots

10 Seguimiento hecho bien, grados verdaderos

11 Fecha: dd / mm/ aa

12 Variacion magnética, grados: Tener en cuenta que este campo es la
variacion magnética real y siempre sera positivo. La direccion de la
variacion magnética es siempre positiva.

13 Direccion de variacion magnética E/ W
La variacion hacia el Este (E) resta del curso verdadero.
La variacion hacia el Oeste (W) agrega al curso verdadero.

14 Indicador de modo del sistema de posicionamiento, consulte la Tabla:
Indicador de modo del sistema de posicionamiento NMEA

15 Chequeo de errores (Check sum)

Fuente: Registro de la trama (novatel, 2018)

En la figura 6.52 se puede apreciar la configuracion necesaria para el proceso de

recepcion de datos del GPS. Para la aplicacion creada es necesario los parametros

de velocidad, y posicion para lo cual es necesario descomponer la trama con la

ayuda de las funciones que proporciona LabVIEW tal cual se muestra en la figura

6-52.
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Fig. 6.52 Configuracion para la recepcion de datos GPS.
Elaborado por: El investigador

El valor de velocidad que proporciona el GPS se encuentra dado en Knots, este
parametro es necesario que se encuentre en unidades Km/h lo cual se establece la

relacion de conversion de unidades utilizando la ecuacion (8).
, k
velocidad del sensor enTm = dato GPS 1,852 (8)

6.9.50 Algoritmos de conexion

El programa consta de 3 ciclos while que trabajan en paralelismo, es decir que
trabajan independientemente para tener un mejor rendimiento y una mayor

velocidad de procesamiento de la informacion.

El primer ciclo corresponde a la adquisicion, procesamiento e interpretacion de
las imégenes captadas por el video en tiempo real, el video es mostrado en las
pantallas del HMI gracias a la utilizacion de un dispositivo conversos de video
analogo al formato digital, el cual proporciona un puerto CAM que es entendible

por LabVIEW. Luego de establecer el puerto para mostrar el video se establece
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los pardmetros y filtros para el tratamiento y procesamiento de las imagenes. En
este ciclo se elige los pardmetros de configuracion para obtener una imagen de
muestra misma que proporcionara las coordenadas que se encuentra dicha

plantilla dentro del video.

El segundo ciclo corresponde a la configuracion para la adquisicion y envio de las
tramas del control para el movimiento del Payload por medio del puerto de
comunicacion serial RS 232. En la figura 6.55 se muestra el diagrama de flojo de

la configuracién para la comunicacion serial.

Para la comunicacion establecida por el dispositivo joystick se utiliza el tercer
ciclo donde se identifica los valores de las variables booleanas y enteras que
cuenta el dispositivo, para ser utilizado como comandos de entrada para operar

los sistemas electro-Opticos.

Configuracion del dispositivo joystick

Adquiere datos
del joystick

A\ 4

e Visualiza variables booleanas
e Visualiza variables enteras

v

Establece relaciones de la variables
del joystick con variables de control
del dispositivo.

\ 4

Cierra la adquisicién del joystick

Fig. 6.53 Algoritmo de configuracion para el control manual de los sistemas electro-
Opticos por medio de un dispositivo joystick.
Elaborado por: El investigador
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Fig. 6.54 Algoritmo de configuracion para el procesamiento de imagenes.
Elaborado por: El investigador
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Configuracion del puerto de comunicacion
Bps=19200

Paridad= sin paridad

Datos =8 bits

Bits de parada = 1

Array_comunicacion= Valores_Iniciales

N
v

NO Inicializacion dispositivo Externo (Joytick)

Joytick==OK

e Adquirir datos del Joytick

e Acondicionar los valor del joytick a los datos
de las tablas 2-3-4-5-6-7-8

e Incertar valores en Array_comunicacion
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|

Transmision de informacién en Bus RS232

!

Espera de respuesta Bus Rs232

Activa Time_out=ON

Time_out==overflow

Validar trama de respuesta

Fig. 6.55 Algoritmo de configuracion para la comunicacion serial de los sistemas electro-
Opticos.
Elaborado por: El investigador
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6.10 Simulacion
Para conocer cual seria el alcance de transmision de datos y captacion de video por
medio del sistema electro-6ptico, de una mision a cumplirse por las aeronaves se ha
realizado varias simulaciones en un software de simulacion del espacio aéreo
conocido como STK (Systems Tool Kit) en el cual se puede simular enlace de
comunicaciones, cobertura captados por cualquier tipo de sensores, simulacion de
vuelos de diferente tipo de aeronaves (Drones, UAVS, helicopteros, aviones,
misiles, satélites, etc.). Este software es de gran utilidad para planificar rutas y
misiones y tener una proyeccion del comportamiento de las aeronaves y lo que

podria captar el sistema electro-6ptico durante una mision programada.

Para identificar lo que podra observar los sistemas electro-6pticos se ha realizado
una simulacién de una misién con el UAV Gavilan, mismo que es mostrado en la

siguiente figura 6.56.

- 7

Sistema electrodptiCOpms

Fig. 6.56 Simulacion realizada con la plataforma aérea UAV Gavilan.
Elaborado por: El investigador

En vista que surgio el requerimiento por parte de la fuerza aérea ecuatoriana de la
necesidad de utilizacion de los sistemas electro-optico incorporados en el avion
Twin Otter, se ha realizado una simulacion, ruta real que seguira el avion para la
verificacion del funcionamiento del sensor. La ubicacion del sistema electro-6ptico

se muestra en la figura 6.57.

Avion TWIN OTTER

Sistema electrooptice

Fig. 6.57 Simulacion realizada con la plataforma aérea avion Twin Otter.
Elaborado por: El investigador
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En la figura 6.58 se muestra el rango de cobertura que captara el sistema electro-
Optico instalado en las diferentes plataformas aéreas, la simulacion se encuentra
realizada de acuerdo a las necesidades establecidas previo a un vuelo a realizarse.
En esta ocasion la altura de operacion de la plataforma aérea es de 3500m sobre

el nivel del mar y a 1000m metros de la superficie del terreno.

Fig. 6.58 Simulacion realizada para la verificacion del rango de cobertura de los sistemas
electro-Gpticos a 1000m sobre una superficie de terreno.
Elaborado por: El investigador
6.11 Pruebas y resultados.

El sensor 6ptico fue sometido a varias pruebas de funcionamiento tanto en puntos
fijos como en puntos remotos. Para las pruebas realizadas en puntos remotos se
utilizé una aeronave no tripulada UAV denominada Gavilan construida por el
personal técnico del CIDFEA. En la figura 6.59 se muestra el sensor instalado en
la nariz de la aeronave no tripulada UAV Gavilan.

W Conector milit Conector SMA hembra e
851 06RC 10-6 S 50 sallda de video
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Fig. 6.59 Ubicacion de los sistemas electro-6pticos en la plataforma aérea UAV Gavilan.
Elaborado por: El investigador
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6.11.1

Las caracteristicas fisicas de la aeronave Gavilan en la que se realizaron las
pruebas del sensor dptico son: la separacion entre puntas de alas es de 7 metros,
la capacidad de levante del UAV Gavilan es de 300 libras de peso, la autonomia
estd dada por la cantidad de combustible y el sistema de energia llegando a un
maximo de 5 horas, el techo de operacion del Gavilan es de 3 Km sobre la estacion
de manto y control en tierra (EMCT), la maxima velocidad de navegacion es de
130 km/h.

El monitoreo y control del sensor se lo realiza desde la EMCT ubicada en tierra.
La EMCT es una estacion movil que puede desplazarse a distintos lugares en
donde exista un aeropuerto para realizar cualquier tipo de mision planificada. La
figura 6.60 muestra la estacién de mando y control. La recepcién de informacion
proveniente del sensor electro-Optico es en tiempo real. EIl sensor electro-6ptico

dispone de todas las funciones que tiene el sistema original.

Sefial de Video  Joystick

Fig. 6.60 Estacion de mando y control en tierra.
Elaborado por: El investigador

En la verificacion del comportamiento, adquisicién y procesamiento de las
imagenes de los sistemas electrodpticos se ha realizado una serie de pruebas en
laboratorio con los diferentes sistemas electroopticos mismos se detallan a

continuacion:

Pruebas con el sistema electrodptico SEO-1

Para poder realizar el tracking automatico de objetos con el sistema electrooptico
nacional SEO-1 se ha realizado pruebas con los diferentes tipos de filtros para el
procesamiento digital de las imagenes que proporciona el software LabVIEW,
para ello en la figura 6.61 se muestra el video captado por las cdmaras, luego de
aplicar cada filtro, y asi poder conocer cuél cuenta con las mejores caracteristicas

para realizar el tracking de los objetos.
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Fig. 6.61 Diferentes pantallas obtenidas luego de aplicar los filtros de imagen.
Elaborado por: El investigador

De cada tipo de video obtenido luego de aplicar los filtros correspondientes, se ha
establecido la imagen de muestra que identificara el software dentro del video

obtenido en tiempo real. Las imagenes de muestra de cada tipo de video se
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muestran en la figura 6.62.

Fig. 6.62 Diferentes imagenes de muestra establecidas para el tracking luego de
aplicar los filtros de imagen.
Elaborado por: El investigador

La pantalla del video que proporciona los sistemas electrodpticos se ha dividido
en nueve cuadrantes, ya que es necesario conocer en qué posicion dentro del video
se encuentra la imagen de muestra, y asi poder identificar las falencias de cada
filtro.

A continuacion, se ha realizado las pruebas en el Laboratorio moviendo el sensor,
posicionando la imagen de muestra en cada cuadrante, mismo que se muestray se

analiza en las figuras y tablas mostradas y analizadas a continuacion:
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6.11.1.1 Video en escala de grises del sistema electrodptico nacional SEO -1

aplicando el filtro por color azul

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video

HEZR N EEa]
HESESSL0)

01°12.7391"§

2 8.

P I Y L R P

18" 34 .54BMW

OacrT
2423 .7, m

lz/08, 1%

MI° 1279178

2423 .8 m
78°34 .545"UW

Fig. 6.63 Division de cuadrantes del video en escala de grises del SEO aplicando el

filtro por color azul
Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-25: Interpretacién de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por color azul en el video a escala de grises del sistema SEO.

Cuadrante Deteccion por Observacion Deteccion por Observacion
desplazamiento rotacion
1 0 Falla No identifica la 0 Falla No identifica la imagen
imagen
2 100 Ok Deteccién correcta | 100 Ok Deteccidn correcta sin
sin novedad novedad
3 0 Falla No identifica la 50 Medio | Deteccion con dificultad
imagen (intermitente)
4 0 Falla No identifica la 50 Medio | Deteccion con dificultad
imagen (intermitente)
5 100 Ok Deteccién correcta | 100 Ok Deteccién correcta sin
sin novedad novedad
6 100 Ok Deteccién correcta | 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad
7 0 Falla No identifica la 0 Falla No identifica la imagen
imagen
8 100 Ok Deteccién correcta | 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad
9 0 Falla No identifica la 50 Medio | Deteccion con dificultad
imagen (intermitente)

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.
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Tabla 6-26: Interpretacién de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el

filtro por color azul en el video a escala de grises del sistema SEO.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccion deteccion deteccion deteccion deteccion
2 2 2 2 2

Cuadrante S - S - S - S - S -
= S = =} = =} k= S k= S
IS 2 g 2 g 2 g 2 g 2
% x % x % x % © % x
a a a a a

1 0 0 0 0 50 50 0 0 0 0
2 100 100 50 100 100 100 50 50 50 50
3 0 50 50 50 50 50 0 50 50 50
4 0 50 0 50 50 100 50 50 0 0
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 50 50 50 50 50 100
7 0 0 50 0 50 50 50 50 50 50
8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9 0 50 0 50 0 0 0 50 0 0
Promedio
AZUL 44 61 50 61 61 67 44 56 44 50

Elaborado por: El investigador

Anélisis: Con este tipo de filtro va a depender del entorno y de la combinacion de colores
que contenga el fondo del video en este caso no identifico algunos cuadrantes en el modo
de identificacion por desplazamiento y presento severos problemas de identificacion por

el modo de rotacion.

6.11.1.2 Video en escala de grises del sistema electrodptico nacional SEO -1

aplicando el filtro por color verde

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video
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Fig. 6.64 Division de cuadrantes del video en escala de grises del SEO aplicando el
filtro por color verde
Elaborado por: El investigador
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Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-27: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por color verde en el video a escala de grises del sistema SEO.

Cuadrante Deteccidn por Observacion Deteccidn por Observacion
desplazamiento rotacion
1 0 Falla No identifica la 50 Medi | Deteccién con dificultad
imagen 0 (intermitente)
2 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad
3 100 Ok Deteccion correcta 50 Medi | Deteccion con dificultad
sin novedad 0 (intermitente)
4 0 Falla No identifica la 50 Medi | Deteccion con dificultad
imagen 0 (intermitente)
5 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad
6 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad
7 0 Falla No identifica la 100 Ok Deteccion correcta sin
imagen novedad
8 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad
9 100 Ok Deteccion correcta 50 Medi | Deteccion con dificultad
sin novedad 0 (intermitente)

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicién de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-28: Interpretacién de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el
filtro por color verde en el video a escala de grises del sistema SEO.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccién deteccién deteccion deteccién deteccién
2 <] <] 2 2

Cuadrante S c S - S - S c = c
€ pe} ‘E pe} ‘E e} = © = S
S ] S ] S ] S & S &
< <] K <] K <] < S < S
% 4 % 4 % o % o % x
A a a a a

1 0 50 0 0 50 50 0 0 100 100
2 100 100 50 50 50 100 50 50 50 50
3 100 50 100 100 50 50 100 50 50 50
4 0 50 50 50 0 0 100 50 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 50 50 50 50 100 100
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7 0 100 0 50 0 50 0 50 100 100
8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9 100 50 50 50 0 0 0 50 100 100
Promedio
VERDE 67 78 61 67 44 56 56 56 89 89

Elaborado por: El investigador

Analisis: Con este tipo de filtro va a depender del entorno y de la combinacion de colores

que contenga el fondo del video en este caso no identifico algunos cuadrantes en el modo

de identificacion por desplazamiento y presento severos problemas de identificacion por

el modo de rotacion.

6.11.1.3 Video en escala de grises del sistema electrodptico nacional SEO -1

aplicando el filtro por color rojo

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video
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Fig. 6.65 Division de cuadrantes del video en escala de grises del SEO aplicando el filtro
por color rojo

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-29: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por color rojo en el video a escala de grises del sistema SEO.

Cuadrante Deteccion por Observacion Deteccion por Observacion
desplazamiento rotacion

1 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccidn correcta sin
sin novedad novedad

2 100 Ok Deteccidn correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

3 100 Ok Deteccidn correcta 100 Ok Deteccidn correcta sin
sin novedad novedad

4 100 Ok Deteccién correcta 100 Ok Deteccidn correcta sin
sin novedad novedad

5 100 Ok Deteccidn correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad
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6 100 Ok Deteccidn correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

7 100 Ok Deteccidn correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

8 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccioén correcta sin
sin novedad novedad

9 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccioén correcta sin
sin novedad novedad

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-30: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el
filtro por color rojo en el video a escala de grises del sistema SEO.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccién deteccién deteccion deteccién deteccién
2 2 2 2 £

Cuadrante S c S - S - S c < c
‘€ o ‘€ =) ‘€ S € o ‘€ o
S ] S ] S ] S & S &
K <] K <] K S < S < S
% [n'd % [n'd % s % nd % x
A a a a A

1 100 100 50 100 50 50 100 100 50 100
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3 100 100 50 50 100 100 50 50 100 50
4 100 100 100 100 50 50 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 100 100 50 50 100 100
7 100 100 100 100 50 50 100 100 50 100
8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9 100 100 50 50 100 100 50 50 50 50
ROJO 100 100 83 89 83 83 83 83 83 89

Elaborado por: El investigador

Analisis: Con este tipo de filtro va a depender del entorno y de la combinacion de colores

gue contenga el fondo del video en este caso identifico sin problemas a la imagen de

muestra sin novedad.

6.11.1.4 Video en escala de grises del sistema electrodptico nacional SEO -1

aplicando el filtro por opcién de value

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video
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Fig. 6.66 Divisidn de cuadrantes del video en escala de grises del SEO aplicando el filtro
por opcién de value.

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-31: Interpretacién de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por la opcion de value en el video a escala de grises del sistema SEO.

Cuadrante | Deteccion por Observacion Deteccion por Observacion
desplazamiento rotacion

1 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

2 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

3 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

4 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

5 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

6 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

7 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

8 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

9 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.
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Tabla 6-32: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el

filtro por la opcidn de value en el video a escala de grises del sistema SEO.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccion deteccion deteccion deteccion deteccion

Cuadrante g c % c % c g c g c
£ =] IS =] IS =] IS =} £ S
e & g & g & S & S &
< <] © <] © <] < S < I
% x % x % x % © % x
a a a a a

1 100 100 50 50 100 100 50 50 0 50
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 50 50 50 50 50 50
4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 50 50 100 100 100 100
7 100 100 0 50 100 100 50 50 50 100
8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 50 50 50 50 0 0
VALUE 100 100 83 89 83 83 78 78 67 78

Elaborado por: El investigador

Analisis: Con el filtro value y con la opcién de identificacion de la imagen de por
desplazamiento y por rotacién se ha logrado identificar la imagen de muestra dentro del

video sin dificultad en los nueve cuadrantes

6.11.1.5 Video en escala de grises del sistema electrooptico nacional SEO-1

aplicando el filtro por matiz

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video

Fig. 6.67 Division de cuadrantes del video en escala de grises del SEO aplicando el
filtro por opcién de matiz.
Elaborado por: El investigador
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Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-33: Interpretacién de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro

por la opcion de matiz en el video a escala de grises del sistema SEO.

Deteccidn por

Observacion

Cuadrante Deteccidn por Observacion
desplazamiento rotacion

1 0 Falla No identifica la 0 Falla | No identifica la imagen
imagen

2 0 Falla No identifica la 0 Falla | No identifica la imagen
imagen

3 0 Falla No identifica la 0 Falla | No identifica la imagen
imagen

4 0 Falla No identifica la 0 Falla | No identifica la imagen
imagen

5 100 Ok Deteccion 100 Ok Deteccidn correcta sin
correcta sin novedad
novedad

6 0 Falla No identifica la 0 Falla | No identifica la imagen
imagen

7 0 Falla No identifica la 0 Falla | No identifica la imagen
imagen

8 0 Falla No identifica la 0 Falla | No identifica la imagen
imagen

9 0 Falla No identifica la 0 Falla | No identifica la imagen
imagen

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicién de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-34: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el

filtro por la opcion de matiz en el video a escala de grises del sistema SEO.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccién deteccién deteccién deteccién deteccién
2 2 <] 2 2

Cuadrante S c S - S - S c = c
€ pe} ‘E pe} ‘E e} = © = S

S ] S ] S ] S & S &
< <] K <] K S < S < S
% 4 % 4 % s % o % x
A a a a a
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 50 50 0 0 0 0 50 50
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 100 100 100 100 50 50 50 50 100 100
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 50 50 0 0 50 50

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MATIZ 11 11 17 17 11 11 6 6 22 22

Elaborado por: El investigador

Analisis: Este filtro presenta una gran variacion de la tonalidad de la escala de grises por
lo que tiene una dificultad importante al momento de identificar la imagen de muestra
dentro del video.

6.11.1.6 Video en escala de grises del sistema electrooptico nacional SEO-1

aplicando el filtro por intensidad

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video

CIDFRE
@3B .
=13 .

L o QacrT a7 e

Job B LR 2424 00 m

oy o f5ETNERE teBe cllbL AREIRL L L L 2426 .00/m

0L°12.730"S 78°34 .544"L

Fig. 6.68 Division de cuadrantes del video en escala de grises del SEO aplicando el filtro
por la opcion de intensidad.
Elaborado por: El investigador
Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante
de la pantalla de video.

Tabla 6-35: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por la opcion de intensidad en el video a escala de grises del sistema SEO.

Cuadrante Deteccién por Observacion Deteccidn por Observacion
desplazamiento rotacion

1 100 Ok Deteccion correcta | 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

2 100 Ok Deteccion correcta | 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

3 100 Ok Deteccion correcta | 100 Ok Deteccidn correcta sin
sin novedad novedad

4 100 Ok Deteccion correcta | 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

5 100 Ok Deteccion correcta | 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad
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6 100 Ok Deteccién correcta 100 Ok Deteccidn correcta sin
sin novedad novedad

7 100 Ok Deteccién correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

8 100 Ok Deteccién correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

9 100 Ok Deteccién correcta 100 Ok Deteccién correcta sin
sin novedad novedad

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-36: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el
filtro por la opcidn de intensidad en el video a escala de grises del sistema SEO.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccién deteccién deteccion deteccién deteccién
IS =1 IS =l g =} IS o IS S
S ] S ] S ] S & S &
K <] K <] K S < S < S
% o % o % o % e % x
A a a a A

1 100 100 50 50 50 50 50 50 100 100
2 100 100 100 100 50 50 100 100 100 100
3 100 100 100 100 100 100 100 100 50 50
4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
7 100 100 100 100 50 50 50 50 50 100
8 100 100 100 100 100 100 50 50 50 100
9 100 100 50 50 50 50 50 50 50 50
INTENSI
DAD 100 100 89 89 78 78 78 78 78 89

Elaborado por: El investigador

Anélisis: Este filtro al igual que el filtro de luminancia se puede identificar durante
cualquier posicion que se encuentra la imagen de muestra dentro del video sin ninguna

dificultad, va a depender del entorno luminoso que lo rodea al sensor de la camara.

6.11.1.7 Video en escala de grises del sistema electrooptico nacional SEO-1

aplicando el filtro por luminancia

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video
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Fig. 6.69 Division de cuadrantes del video en escala de grises del SEO aplicando el
filtro por opcién de luminancia.
Elaborado por: El investigador
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Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-37: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro

por la opcion de luminancia en el video a escala de grises del sistema SEO.

Cuadrante Deteccion por Observacion Deteccion por Observacion
desplazamiento rotacion

1 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

2 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

3 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

4 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

5 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

6 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

7 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

8 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

9 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.
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Tabla 6-38: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el
filtro por la opcidn de luminancia en el video a escala de grises del sistema SEO.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccion deteccion deteccion deteccion deteccion

Cuadrante E - E - E - § - § -
£ =} £ =} = =} IS =) IS =)
< g S g S g g g g g
© <] © S < S < S < S
% x % x % x % © % x
a a a a a

1 100 100 50 50 50 50 50 100 100 100
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
7 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
8 100 100 100 100 100 100 100 100 50 50
9 100 100 100 100 50 50 50 100 100 100
LUMINA
NCIA 100 100 94 94 89 89 89 100 94 94

Elaborado por: El investigador

Anélisis: Con la utilizacion de este tipo de filtro se puede identificar durante cualquier
posicion que se encuentra la imagen de muestra dentro del video sin intermitencias y
ninguna dificultad, este filtro es aconsejable utilizar para ambientes no controlados de
luminosidad.

6.11.1.8 Video en escala de grises del sistema electrooptico nacional SEO-1

aplicando el filtro por saturacion

Aparicidn de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video

Fig. 6.70 Division de cuadrantes del video en escala de grises del SEO aplicando el filtro
por opcion de saturacion.
Elaborado por: El investigador
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Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-39: Interpretacién de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por la opcion de saturacién en el video a escala de grises del sistema SEO.

Cuadrante Deteccidn por Observacion Deteccidn por Observacion
desplazamiento rotacion

1 0 Falla No identifica la 0 Falla | No identifica la imagen
imagen

2 0 Falla No identifica la 50 Medi | Deteccion con dificultad
imagen 0 (intermitente)

3 50 Medio Deteccion con 0 Falla | No identifica la imagen

dificultad
(intermitente)

4 0 Falla No identifica la 0 Falla | No identifica la imagen
imagen

5 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin

sin novedad novedad

6 0 Falla No identifica la 0 Falla | No identifica la imagen
imagen

7 0 Falla No identifica la 0 Falla | No identifica la imagen
imagen

8 0 Falla No identifica la 50 Medi | Deteccion con dificultad
imagen 0 (intermitente)

9 0 Falla No identifica la 0 Falla | No identifica la imagen
imagen

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicién de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-40: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el
filtro por la opcion de luminancia en el video a escala de grises del sistema SEO.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccién deteccién deteccion deteccién deteccién
= = = = =

Cuadrante S c S - S - S c < c
= hel S he} S S k= o k= o
< g S g S g g g g g
K 151 K 151 K 151 < 15 < S
o3 x % x % x % @ % x
a A A a a

1 0 0 0 0 0 0 50 50 50 50
2 0 50 50 50 50 50 0 0 50 50
3 50 0 50 0 50 50 50 50 50 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 100 100 100 100 100 100 50 50 100 100
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 50 50 50 50 50 50 50 50 50
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SATURA

CION 17 22 28 22 28 28 22 22 33 28
Elaborado por: El investigador

Anélisis: Con este tipo de filtro y con las opciones de deteccion por desplazamiento y por
rotacion el proceso de identificacion de la imagen de muestra dentro del video resulta
tener mucha dificultad debido a que la tonalidad de color cambia bruscamente mientras

varia un cierto intervalo de posicion de la imagen

6.11.1.9 Comparacion de los resultados experimentales de los diferentes tipos de

filtros con videos captados en escala de grises.

Una vez realizado las pruebas experimentales como se pudo observar anteriormente, se
ha elaborado un cuadro comparativo para poder conocer que filtro es el mas eficiente para
poder realizar el tracking automatico de objetos. En base es las pruebas realizadas se
puede verificar que el filtro mas estable en el reconocimiento de imagines es el filtro de
luminancia ya que presenta una combinacion uniforme en el procesamiento de la imagen,
esto hace que se pueda identificar una imagen de muestra dentro del video captado sin
muchos problemas. En la figura 6.71 se puede apreciar el cuadro comparativo de los

filtros aplicados en un video de escala de grises.
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Fig. 6.71 Cuadro comparativo de los filtros aplicados en un video de escala de grises.
Elaborado por: El investigador
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6.11.1.10

Video a colores del sistema electrodptico nacional SEO-1 aplicando el

filtro por color

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video
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Fig. 6.72 Division de cuadrantes del video a color del SEO aplicando el filtro por color.

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicién de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-41: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por color en el video a colores del sistema SEO.

Cuadrante Deteccion por Observacion Deteccion por Observacion
desplazamiento rotacion
1 50 Medio Deteccidn con 50 Medio | Deteccion con dificultad
dificultad (intermitente (intermitente)
y desplazamiento de
posicion)
2 0 falla No identifica la imagen 0 Falla | No identifica la imagen
3 0 Falla | No identifica la imagen 0 Falla | No identifica la imagen
4 50 Medio Deteccidn con 50 Medio | Deteccion con dificultad
dificultad (intermitente (intermitente y
y desplazamiento de desplazamiento de
posicion) posicion)
5 100 Ok Deteccidn correctasin | 100 Ok Deteccion correcta sin
novedad novedad
6 0 Falla | No identifica laimagen 0 Falla | No identifica laimagen
7 50 Medio Deteccion con 50 Medio | Deteccion con dificultad
dificultad (intermitente (intermitente y
y desplazamiento de desplazamiento de
posicion) posicion)
8 50 Medio Deteccion con 50 Medio | Deteccion con dificultad
dificultad (intermitente (intermitente y
y desplazamiento de desplazamiento de
posicion) posicién)
9 50 Medio Deteccidn con 50 Medio | Deteccion con dificultad
dificultad (intermitente (intermitente y
y desplazamiento de desplazamiento de
posicion) posicion)

Elaborado por: El investigador
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Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-42: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el

filtro por color en el video a colores del sistema SEO.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccién deteccion deteccion deteccién deteccién
2 2 2 2 2
c c c c c
Q c [} c Q c 5 c 5 c
£ S £ S £ S £ S £ S

Cuadrante g 3 g 3 g 3 S 3 I ks
< s) < s) < o K] o < o
% a4 % a4 % s UQ-) @ % x
a a a a a

1 50 50 50 50 0 0 50 50 50 50

2 50 50 100 100 0 0

3 0 0 0 0 0 50 50

4 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

8 50 50 50 50 100 100 100 100 50 50

9 50 50 50 50 50 50 50 50 0 0
COLOR 39 39 44 44 50 50 50 50 33 33

Elaborado por: El investigador

Andlisis: En el tracking de objetos en un video con todas las combinaciones de colores
que proporciona la cdmara y aplicando el filtro de deteccion por color y con las opciones
de deteccidn por desplazamiento y por rotacién de la imagen de muestra, el programa
trata de identificar la imagen dentro del video comparando la combinacion de colores
dominantes de la imagen de muestra, es por esta razon que la deteccion se desplaza una

cierta distancia del centro de la muestra.

6.11.1.11 Video a colores del sistema electrodptico nacional SEO-1 aplicando el
filtro por color y forma

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video
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Fig. 6.73 Division de cuadrantes del video a color del SEO aplicando el filtro por color

y forma.

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-43: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por color y forma en el video a colores del sistema SEO.

Cuadrante | Deteccion por Observacion Deteccion por Observacion
desplazamiento rotacion
1 100 Ok Deteccidn correcta sin 100 Ok Deteccidn correcta sin
novedad novedad
2 100 Ok Deteccidn correcta sin 100 Ok Deteccidn correcta sin
novedad novedad
3 0 Falla | No identifica la imagen 50 | Medio Deteccion con
dificultad
(intermitente)
4 100 Ok Deteccidn correcta sin 100 Ok Deteccién correcta sin
novedad novedad
5 100 Ok Deteccidn correcta sin 100 Ok Deteccién correcta sin
novedad novedad
6 100 Ok Deteccidn correcta sin 100 Ok Deteccién correcta sin
novedad novedad
7 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccién correcta sin
novedad novedad
8 100 Ok Deteccidn correcta sin 100 Ok Deteccién correcta sin
novedad novedad
9 50 Medi Deteccién con 50 Medio Deteccién con
0 dificultad (intermitente dificultad
y desplazamiento de (intermitente)
posicion)

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicién de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-44: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el
filtro por color y forma en el video a colores del sistema SEO.
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Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccion deteccion deteccion deteccion deteccion
2 2 2 <] 2

Cuadrante S c S c S c S c S c
IS =} IS =} S =} IS o IS o
@ < < < < Q a =] < S
s g 2 8 2 8| 2| 8| 2| 2
[ 12 =3 12 =3 12 =3 12 2 12
a a a a a

1 100 100 100 100 50 50 50 50 0 50
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3 0 50 50 50 50 50 0 0 0 0
4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 50 50 100 100 100 100 100 100
7 100 100 100 100 50 50 0 50 50 50
8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9 50 50 50 50 50 50 50 50 0 0
COLOR
Y
FORMA 83 89 83 83 78 78 67 72 61 67

Elaborado por: El investigador

Analisis: Con este filtro combinando la opcion de identificacion por forma y color se
tiene una mejor identificacion de la imagen de muestra dentro del video ya que no solo
busca los rangos de colores similares, sino que también busca la apariencia que mejor se
asemeje a la imagen de muestra.

6.11.1.12 Video a colores del sistema electrodptico nacional SEO-1 aplicando el
filtro por forma

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video
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Fig. 6.74 Division de cuadrantes del video a color del SEO aplicando el filtro por forma.
Elaborado por: El investigador
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Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-45: Interpretacién de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro

por forma en el video a colores del sistema SEO.

Cuadrante Deteccidn por Observacion Deteccidn por Observacion
desplazamiento rotacion

1 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

2 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

3 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

4 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

5 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

6 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

7 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

8 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

9 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicién de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-46: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el
filtro por color y forma en el video a colores del sistema SEO.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccién deteccién deteccion deteccién deteccién
2 <] <] 2 2

Cuadrante S - S - S - S - S -
2 < 2 < 2 g 2 s 2 s
S ] S ] S ] S & S &
< <] K <] K S < S < S
% 4 % 4 % s % o % x
A a a a a

1 100 100 50 100 50 50 100 100 50 100
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 100 100 50 50 100 100
4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
7 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9 100 100 50 100 50 50 50 50 100 100

FORMA | 100 100 89 100 89 89 89 89 94 100
Elaborado por: El investigador.

Anélisis: Este filtro solo utiliza la opcion de identificacién por forma y es el que mejor
identifica una imagen dentro del video por color, practicamente identifica en todos los

cuadrantes que proporciona el video.

6.11.1.13 Comparacion de los resultados experimentales de los diferentes tipos de

filtros con videos captados a colores.

Una vez realizado las pruebas experimentales con los filtros en el video a colores se
ha elaborado un cuadro comparativo para poder conocer que filtro es el mas eficiente
para poder realizar el tracking automatico de objetos dentro de este tipo de video.
Obteniendo que en base a las pruebas realizadas se puede verificar que la mejor forma
de realizar tracking es el filtro aplicando por forma ya que puede identificar una
imagen de muestra dentro del video captado sin mucha dificultad. En la figura 6.75
se puede apreciar el cuadro comparativo de los filtros aplicados en un video a color.
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Fig. 6.75 Cuadro comparativo de los filtros aplicados en un video a colores.
Elaborado por: El investigador
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6.11.2 Pruebas con el sistema electrodptico T-Stamp

Al igual que el sistema electrodptico SEO -1, con el sistema electrooptico T-Stamp
se ha realizado varias pruebas con los mismos filtros para el procesamiento digital
de las imagenes, para ello en la figura 6.76 se muestra el video captado por las
camaras luego de aplicar cada filtro, y asi poder conocer cual cuenta con las mejores

caracteristicas para poder realizar el tracking de los objetos.

SATURACION

Fig. 6.76 Diferentes pantallas obtenidas luego de aplicar los filtros en el video del
sistema electrooptico T-Stamp.
Elaborado por: El investigador
De igual manera se ha establecido las imagenes de muestra a identificar dentro del
video que proporciona el electrodptico. Las imagenes de muestra de cada tipo de

video se muestran en la siguiente figura 6.77.

2l =l

VERDE ROJO

&l &

LUMINANCIA INTENSIDAD VALUE

SATURACION MATIZ COLOR

Fig. 6.77 Diferentes imagenes de muestra establecidas para el tracking automatico.
Elaborado por: El investigador
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A continuacién, se ha realizado la misma cantidad de pruebas que el sistema
electrooptico SEO-1, posicionando la imagen de muestra en cada cuadrante, mismo
que se muestra y se analiza en las figuras y tablas mostradas y analizadas a

continuacion:

6.11.2.1 Video en escala de grises del sistema electrooptico T-Stamp aplicando el
filtro por color azul

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video

Fig. 6.78 Division de cuadrantes del video en escala de grises del sistema T-Stamp
aplicando el filtro por color azul.
Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-47: Interpretacién de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por color azul en el video a escala de grises del sistema T-Stamp.

Cuadrante Deteccidn por Observacion Deteccidn por Observacion
desplazamiento rotacion
1 100 Ok Deteccién correcta 100 Ok Deteccion correcta
sin novedad sin novedad
2 100 Ok Deteccién correcta 100 Ok Deteccion correcta
sin novedad sin novedad
3 50 Medio Deteccién con 50 Medio Deteccién con
dificultad dificultad
(intermitente) (intermitente)
4 100 Ok Deteccién correcta 50 Medio Deteccién con
sin novedad dificultad
(intermitente)
5 100 Ok Deteccién correcta 100 Ok Deteccion correcta
sin novedad sin novedad
6 100 Ok Deteccién correcta 100 Ok Deteccion correcta
sin novedad sin novedad
7 50 Medio Deteccién con 50 Medio Deteccién con
dificultad dificultad
(intermitente) (intermitente)
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8 100 Ok Deteccién correcta 100 Ok Deteccion correcta
sin novedad sin novedad
9 50 Medio Deteccién con 50 Ok Deteccion correcta
dificultad sin novedad
(intermitente)

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-48: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el
filtro por color azul en el video a escala de grises del sistema T-Stamp.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccién deteccién deteccion deteccién deteccién
2 2 2 2 2

Cuadrante S - S - S - S - S -
g o g o ‘€ =) g o g ]
S ] S ] S ] S & S &
< 151 < 151 < 151 < I3 < IS
% a4 % a4 % e 9—) @ % x
a a a a A

1 100 100 50 50 50 100 100 50 50 50
2 100 100 100 100 50 100 100 100 100 100
3 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
4 100 50 100 50 100 50 100 50 50 50
5 100 100 50 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 50 100 100 50 100 100
7 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
8 100 50 100 50 100 100 100 100 100 100
9 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
AZUL 83 72 72 67 67 78 83 67 72 72

Elaborado por: El investigador

Analisis: Aplicando este tipo de filtro va a depender del entorno y de la combinacion de
colores que contenga el fondo del video en este caso la identificacion de la imagen de

muestra tuvo dificultades de ser identificada en varios cuadrantes.

6.11.2.2 Video en escala de grises del sistema electrodptico T-Stamp aplicando el

filtro por color verde

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video
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Fig. 6.79 Division de cuadrantes del video en escala de grises del sistema T-Stamp
aplicando el filtro por color verde.

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-49: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por color verde en el video a escala de grises del sistema T-Stamp.

Cuadrante | Deteccion por Observacion Deteccion por Observacion
desplazamiento rotacion
1 100 Ok Deteccidn correcta sin 100 Ok Deteccion correcta sin
novedad novedad
2 100 Ok Deteccidn correcta sin 100 Ok Deteccidn correcta sin
novedad novedad
3 50 Medio Deteccién con 50 Medio Deteccién con
dificultad dificultad
(intermitente) (intermitente)
4 100 Ok Deteccidn correcta sin 100 Ok Deteccion correcta sin
novedad novedad
5 100 Ok Deteccidn correcta sin 100 Ok Deteccion correcta sin
novedad novedad
6 50 Medio Deteccién con 50 Medio Deteccién con
dificultad dificultad
(intermitente) (intermitente)
7 100 Ok Deteccidn correcta sin 100 Ok Deteccidn correcta sin
novedad novedad
8 100 Ok Deteccidn correcta sin 100 Ok Deteccidn correcta sin
novedad novedad
9 100 Ok Deteccidn correcta sin 100 Ok Deteccion correcta sin
novedad novedad

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.
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Tabla 6-50: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el

filtro por color verde en el video a escala de grises del sistema T-Stamp.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccion deteccion deteccion deteccion deteccion
IS 2 IS =l g =} IS o IS =)
e & g & g & S & S &
3 5 3 5 3 5 g 5 g 5
% x % x % x % © % x
a a a a a

1 100 100 50 100 50 50 100 100 100 100
2 100 100 100 100 50 100 100 100 100 100
3 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
7 100 100 50 50 100 100 100 100 100 100
8 100 100 100 100 100 100 100 100 50 50
9 100 100 50 50 50 50 50 50 100 100
VERDE 89 89 72 78 72 78 83 83 83 83

Elaborado por: El investigador

Analisis: Al igual que el anterior este filtro va a depender del entorno y de la combinacién
de colores que contenga el fondo del video donde se tiene dificultades de identificar la

imagen de muestra en varios cuadrantes.

6.11.2.3 Video en escala de grises del sistema electrodptico T-Stamp aplicando el

filtro por color rojo

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video

Fig. 6.80 Division de cuadrantes del video en escala de grises del sistema T-Stamp
aplicando el filtro por color rojo.
Elaborado por: El investigador
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Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-51: Interpretacién de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por color rojo en el video a escala de grises del sistema T-Stamp.

Cuadrante Deteccién por Observacion Deteccidn por Observacion
desplazamiento rotacion

1 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok | Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

2 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok | Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

3 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok | Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

4 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok | Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

5 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok | Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

6 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok | Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

7 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok | Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

8 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok | Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

9 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok | Deteccion correcta sin
sin novedad novedad

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicién de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-52: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el
filtro por color rojo en el video a escala de grises del sistema T-Stamp.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccién deteccién deteccion deteccién deteccién
2 <] <] 2 2

Cuadrante S c S - S - S c = c
2 < 2 < 2 g 2 s 2 s
S ] S ] S ] S & S &
% 4 % 4 % s % o % x
A a a a a

1 100 100 100 100 50 50 50 50 100 100
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3 100 100 50 50 100 100 100 100 50 50
4 100 100 100 100 100 100 50 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 100 100 100 100 50 100
7 100 100 100 100 100 100 50 100 100 100
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8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9 100 100 50 50 100 100 100 100 50 50

ROJO 100 100 89 89 94 94 83 94 83 89
Elaborado por: El investigador

Andlisis: Los filtros que se aplican en RGB dependen del entorno y de la combinacion
de colores que contenga el fondo del video donde se tiene dificultades de identificar la
imagen de muestra en varios cuadrantes, en este caso no se tuvo muchos problemas ya

que el entorno que favorecia al filtro por color rojo.

6.11.2.4 Video en escala de grises del sistema electrodptico T-Stamp aplicando el

filtro por color value

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video

Fig. 6.81 Division de cuadrantes del video en escala de grises del sistema T-Stamp
aplicando el filtro por la opcién de value.
Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicién de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-53: Interpretacidon de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por la opcion de value en el video a escala de grises del sistema T-Stamp.

Cuadrante Deteccion por Observacion Deteccion por Observacion
desplazamiento rotacion

1 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta
sin novedad sin novedad

2 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta
sin novedad sin novedad

3 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta
sin novedad sin novedad

4 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta
sin novedad sin novedad

5 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta
sin novedad sin novedad
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100 Ok Deteccidn correcta 100 Ok Deteccién correcta
sin novedad sin novedad
100 Ok Deteccidn correcta 100 Ok Deteccién correcta
sin novedad sin novedad
100 Ok Deteccién correcta 100 Ok Deteccién correcta
sin novedad sin novedad
100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccién correcta
sin novedad sin novedad

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-54: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el

filtro por la opcion de value en el video a escala de grises del sistema T-Stamp.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccién deteccion deteccion deteccién deteccién
=] =] =] =] 2

Cuadrante S c S c g c 5 c g c
E =} S =} S =} k= o k= o
S g s g s g g g g g
< <] < <] < <] < 5 < 5
(= 12 (=3 12 (=3 12 =3 © o o
A a a a a

1 100 100 50 100 50 100 100 100 50 50
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 100 100 50 50 50 100
4 100 100 50 100 100 50 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 50 100 100 100 100 100 100 50
7 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 50 50 50 50 50 50
VALUE 100 100 83 100 89 89 89 89 83 83

Elaborado por: El investigador

Analisis: El sistema electrodptico T-Stamp proporciona un video en el cual el filtro value

va a identificar la imagen de muestra con rapidez sin tener muchos inconvenientes.

6.11.2.5 Video en escala de grises del sistema electrodptico T-Stamp aplicando el

filtro por matiz

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video
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Fig. 6.82 Division de cuadrantes del video en escala de grises del sistema T-Stamp
aplicando el filtro por la opcién de matiz.
Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-55: Interpretacién de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por la opcion de matiz en el video a escala de grises del sistema T-Stamp.

Cuadrante Deteccion por Observacion Deteccion por Observacion
desplazamiento rotacion

1 0 Falla No identifica la 0 Falla No identifica la
imagen imagen

2 0 Falla No identifica la 0 Falla No identifica la
imagen imagen

3 0 Falla No identifica la 0 Falla No identifica la
imagen imagen

4 0 Falla No identifica la 0 Falla No identifica la
imagen imagen

5 100 Ok Deteccion correcta 100 Ok Deteccion correcta

sin novedad sin novedad

6 0 Falla No identifica la 0 Falla No identifica la
imagen imagen

7 0 Falla No identifica la 0 Falla No identifica la
imagen imagen

8 0 Falla No identifica la 0 Falla No identifica la
imagen imagen

9 0 Falla No identifica la 0 Falla No identifica la
imagen imagen

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.
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Tabla 6-56: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el
filtro por la opcidn de matiz en el video a escala de grises del sistema T-Stamp.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccion deteccion deteccion deteccion deteccion
2 2 2 2 2

Cuadrante S c S - S - < c = c
= S = S = S k= S k= S
< & S & S & < & < &
© <] © <] < S < S < S

% x % x % x % © % x
a a a a a
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 50 50
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 50 50 50
5 0 0 50 50 50 50 50 50 50 50
6 0 0 0 0 0 0 50 50 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 50 50
9 0 0 0 0 0 0 0
MATIZ 0 0 6 6 6 11 17 17 17 17

Elaborado por: El investigador
Analisis: Este filtro presenta una gran variacion de la tonalidad de la escala de grises por

lo que tiene mucha dificultad de identificar la imagen de muestra dentro del video.

6.11.2.6 Video en escala de grises del sistema electrodptico T-Stamp aplicando el

filtro por intensidad
Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video

Fig. 6.83 Division de cuadrantes del video en escala de grises del sistema T-Stamp
aplicando el filtro por la opcién de intensidad.
Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.
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Tabla 6-57: Interpretacién de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro

por la opcion de intensidad en el video a escala de grises del sistema T-Stamp.

Cuadrante Deteccién por Observacion Deteccidn por Observacion
desplazamiento rotacion
1 100 Ok Deteccién correcta 100 Ok Deteccion correcta
sin novedad sin novedad
2 100 Ok Deteccién correcta 100 Ok Deteccion correcta
sin novedad sin novedad
3 100 Ok Deteccidn correcta 100 Ok Deteccién correcta
sin novedad sin novedad
4 100 Ok Deteccidn correcta 100 Ok Deteccién correcta
sin novedad sin novedad
5 100 Ok Deteccidn correcta 100 Ok Deteccién correcta
sin novedad sin novedad
6 100 Ok Deteccidn correcta 100 Ok Deteccién correcta
sin novedad sin novedad
7 100 Ok Deteccidn correcta 100 Ok Deteccién correcta
sin novedad sin novedad
8 100 Ok Deteccidn correcta 100 Ok Deteccién correcta
sin novedad sin novedad
9 100 Ok Deteccidn correcta 100 Ok Deteccién correcta
sin novedad sin novedad

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-58: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el
filtro por la opcidn de intensidad en el video a escala de grises del sistema T-Stamp.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccién deteccion deteccion deteccion deteccién

Cuadrante E - E - E - § - § -
2 g 2 g 2 g 2 s 2 s
S ] S ] S 8 S & S &
% 4 % 4 % o % o % x
A a a a a

1 100 100 50 100 50 50 100 100 50 100
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 100 100 50 50 100 100
4 100 100 100 100 100 100 100 100 50 100
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 100 100 50 50 100 100
7 100 100 50 100 50 50 100 100 50 50
8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 50 50 50 50 100 100
INTENSI
DAD 100 100 89 100 83 83 83 83 83 94

Elaborado por: El investigador
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Analisis: Este filtro puede identificar durante cualquier posicién que se encuentra la
imagen de muestra dentro del video sin ninguna dificultad, va a depender del entorno

luminoso que lo rodea.

6.11.2.7 Video en escala de grises del sistema electrodptico T-Stamp aplicando el
filtro por luminancia

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video

Fig. 6.84 Division de cuadrantes del video en escala de grises del sistema T-Stamp
aplicando el filtro por la opcion de luminancia.
Fuente: Elaborado por el investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-59: Interpretacién de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por la opcion de luminancia en el video a escala de grises del sistema T-Stamp.

Cuadrante Deteccion por Observacion Deteccion por Observacion
desplazamiento rotacion

1 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta
novedad sin novedad

2 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta
novedad sin novedad

3 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta
novedad sin novedad

4 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta
novedad sin novedad

5 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta
novedad sin novedad

6 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta
novedad sin novedad

7 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta
novedad sin novedad

8 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta
novedad sin novedad

9 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta
novedad sin novedad

Elaborado por: El investigador
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Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-60: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el

filtro por la opcion de luminancia en el video a escala de grises del sistema T-Stamp.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccién deteccién deteccién deteccion deteccién
2 2 2 2 2

Cuadrante S - S - S - S - S -
g o g o ‘€ =) g o IS ]
S ] g ] g ] S & S &
g 5 g 5 g 5 g I g I
% x % x % s % @ % x
fa a a a a

1 100 100 50 100 100 100 50 100 100 100
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 100 100 100 100 50 50
4 100 100 100 100 100 100 50 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
7 100 100 100 100 50 100 50 50 100 100
8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 100 100 100 100 50 50
LUMINO
SIDAD 100 100 94 100 94 100 83 94 89 89

Elaborado por: El investigador

Anélisis: Con este filtro se puede identificar durante cualquier posicion que se encuentra

la imagen de muestra dentro del video sin intermitencias y ninguna dificultad, este filtro

es el mas efectivo y aconsejable utilizar para ambientes controlados y no controlados de

luminosidad.

6.11.2.8 Video en escala de grises del sistema electrooptico T-Stamp aplicando el
filtro por saturacion

Aparicidn de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video

Fig. 6.85 Division de cuadrantes del video en cala de grises del sistema -Stap
aplicando el filtro por la opcién de saturacion.
Elaborado por: El investigador
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Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-61: Interpretacién de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por la opcion de saturacién en el video a escala de grises del sistema T-Stamp.

Cuadrante Deteccién por Observacion Deteccidn por Observacion
desplazamiento rotacion
1 0 Falla No identifica la 0 Falla No identifica la
imagen imagen
2 50 Medio Deteccion con 50 Medio Deteccion con
dificultad dificultad
(intermitente) (intermitente)
3 0 Falla No identifica la 0 Falla No identifica la
imagen imagen
4 50 Medio Deteccion con 50 Medio Deteccion con
dificultad dificultad
(intermitente) (intermitente)
5 100 Ok Deteccidn correcta 100 Ok Deteccién correcta
sin novedad sin novedad
6 0 Falla No identifica la 0 Falla No identifica la
imagen imagen
7 0 Falla No identifica la 0 Falla No identifica la
imagen imagen
8 0 Falla No identifica la 0 Falla No identifica la
imagen imagen
9 0 Falla No identifica la 0 Falla No identifica la
imagen imagen

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-62: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el
filtro por la opcion de saturacion en el video a escala de grises del sistema T-Stamp.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccién deteccién deteccién deteccién deteccién
2 2 2 2 2

Cuadrante S c S - S - S c < c
€ pe} ‘E pe} ‘E e} = © = S

S ] S ] S ] S & S &
< <] K <] K <] < S < S
% 4 % 4 % s % o % x
A a a a a
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 50 50 50 50 50 50 0 0 50 50
5 100 100 100 100 100 100 100 100 50 100
6 0 0 0 0 0 50 50 50 0 0
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7 0 0 0 0 0 0 0 0 50 50

8 0 0 50 50 50 50 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SATURA

CION 22 22 28 28 28 33 22 22 22 28
Elaborado por: El investigador

Analisis: Al utilizar este filtro el proceso de identificacion de la imagen de muestra dentro
del video resulta tener mucha dificultad debido a que la tonalidad de color en escala de

grises cambia bruscamente mientras varia un cierto intervalo de posicion de la imagen

6.11.2.9 Comparacion de los resultados experimentales de los diferentes tipos de
filtros con videos captados en escala de grises.

Al igual que en el sistema electrooptico SEO el filtro que mejor capacidades de deteccion

e identificacion cuenta es el filtro por luminosidad, y el filtro menos estable es el filtro

por Matiz ya que varia la tonalidad de escala de grises al mover la posicion de las

imagenes. En la figura 6.86 se puede apreciar los datos resultantes luego de aplicar los

filtros en el video.
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Fig. 6.86 Cuadro comparativo de los filtros aplicados en un video a escala de grises.
Elaborado por: El investigador
6.11.2.10 Video a colores del sistema electrodptico T-Stamp aplicando el filtro por

color

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video
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Fig. 6.87 Division de cuadrantes del video a colores del sistema Sap plicando el
filtro por color.
Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-63: Interpretacién de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por color en el video a colores del sistema T-Stamp.

Cuadrante | Deteccion por Observacion Deteccion por Observacion
desplazamiento rotacion
1 50 Medio Deteccidn con dificultad | 50 | Medio Deteccidn con
(intermitente y dificultad (intermitente
desplazamiento de y desplazamiento de
posicion) posicion)
2 50 Medio Deteccion con dificultad | 50 | Medio Deteccion con
(intermitente y dificultad (intermitente
desplazamiento de y desplazamiento de
posicion) posicion)
3 0 Falla No identifica la imagen 0 Falla No identifica la
imagen
4 50 Medio Deteccidn con dificultad | 50 | Medio Deteccidn con
(intermitente y dificultad (intermitente
desplazamiento de y desplazamiento de
posicion) posicién)
5 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta sin
novedad novedad
6 50 Medio Deteccidn con dificultad | 50 | Medio Deteccidn con
(intermitente y dificultad (intermitente
desplazamiento de y desplazamiento de
posicion) posicion)
7 0 Falla No identifica la imagen 0 Falla No identifica la
imagen
8 50 Medio Deteccidn con dificultad | 50 | Medio Deteccidn con
(intermitente y dificultad (intermitente
desplazamiento de y desplazamiento de
posicion) posicion)
9 50 Medio Deteccion con dificultad | 50 | Medio Deteccion con
(intermitente y dificultad (intermitente
desplazamiento de y desplazamiento de
posicion) posicion)

Elaborado por: El investigador
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Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-64: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el

filtro por color en el video a colores del sistema T-Stamp.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccion deteccion deteccion deteccion deteccion
=] 2 2 2 2

Cuadrante S c S c S c S - S c
IS =} IS =} S =} IS o IS o
«© Q o] Q o] Q I o < o
Sl 8| 8| 5| 8| 8| E| 8| B | &
2 12 =3 12 =3 12 2 (12 2 12
a a a a a

1 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
2 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
3 0 0 50 50 100 100 0 0 50 50
4 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 50 50 50 50 0 0 50 50 50 50
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50
8 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
9 50 50 50 50 50 50 0 0 50 50
COLOR 44 44 50 50 50 50 39 39 50 56

Elaborado por: El investigador

Analisis: Aplicando este filtro en el video a colores, el software trata de identificar la
imagen dentro del video comparando la combinacion de colores dominantes de la imagen
de muestra, es por esta razén que la deteccion se desplaza una cierta distancia del centro

de la muestra, como se puede apreciar en la figura anterior.

6.11.2.11 Video a colores del sistema electroéptico T-Stamp aplicando el filtro por
color y forma

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video

¥ O T
Fig. 6.88 Division de cuadrantes del video a colores del sistema T-Stamp aplicando el
filtro por color y forma.

Elaborado por: El investigador
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Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante
de la pantalla de video.

Tabla 6-65: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por color y forma en el video a colores del sistema T-Stamp.

Cuadrante | Deteccién por Observacion Deteccion por Observacion
desplazamiento rotacion
1 50 Medio Deteccion con 50 | Medio Deteccion con
dificultad (intermitente dificultad (intermitente
y desplazamiento de y desplazamiento de
posicion) posicion)
2 0 falla No identifica la imagen 50 | Medio Deteccion con

dificultad (intermitente
y desplazamiento de

posicion)
3 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta sin
novedad novedad
4 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta sin
novedad novedad
5 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta sin
novedad novedad
6 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta sin
novedad novedad
7 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta sin
novedad novedad
8 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta sin
novedad novedad
9 0 falla No identifica la imagen 0 Medio Deteccion con

dificultad (intermitente
y desplazamiento de
posicion)

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicién de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante
de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-66: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el
filtro por color y forma en el video a colores del sistema T-Stamp.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccién deteccién deteccion deteccién deteccién
<] <] <] 2 2

Cuadrante S c S - = - S c = c
S o £ o € o £ = g o
S ] S ] S 8 S & S &
% s % s % s % a4 % a4
a a a a a

1 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
2 0 50 0 50 0 50 50 50 0 50
3 100 100 50 50 100 100 100 100 0 50
4 100 100 100 100 50 50 0 50 100 100
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5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 100 100 100 100 0 50
7 100 100 50 50 50 50 50 50 100 100
8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9

L

FORMA | 72 83 61 72 61 72 67 72 56 72
Elaborado por: El investigador

Andlisis: En la combinacion por forma y color se tiene una mejor identificacion de la

imagen de muestra dentro del video ya que no solo busca los rangos de colores similares,

sino que también busca la apariencia que mejor se asemeje a la imagen de muestra.

6.11.2.12 Video a colores del sistema electrodptico T-Stamp aplicando el filtro por
forma

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video

Fig. 6.89 Division de cuadrantes del video a colores del sistema T-Stamp aplicando el
filtro por forma.
Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video.

Tabla 6-67: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando el filtro
por forma en el video a colores del sistema T-Stamp.

Cuadrante Deteccion por Observacion Deteccion por Observacion
desplazamiento rotacion

1 100 Ok Deteccidn correcta sin 100 Ok Deteccion correcta
novedad sin novedad

2 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta
novedad sin novedad

3 100 Ok Deteccidn correcta sin 100 Ok Deteccion correcta
novedad sin novedad

4 100 Ok Deteccién correcta sin 100 Ok Deteccion correcta
novedad sin novedad
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5 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta
novedad sin novedad

6 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta
novedad sin novedad

7 100 Ok Deteccién correcta sin 100 Ok Deteccion correcta
novedad sin novedad

8 100 Ok Deteccioén correcta sin 100 Ok Deteccién correcta
novedad sin novedad

9 100 Ok Deteccion correcta sin 100 Ok Deteccion correcta
novedad sin novedad

Elaborado por: el investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-68: Interpretacion de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando el
filtro por forma en el video a colores del sistema T-Stamp.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccion deteccion deteccion deteccién deteccién
=] =] =] =] 2

Cuadrante S - S c S - < c = c
IS =} IS =} S =} IS o IS o
S g s g s g g g g g
< <] < <] < <] < 5 < 5
(= 12 (=3 12 (=3 12 =3 © o o
a a a a a

1 100 100 50 100 100 100 100 100 50 100
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 50 50 50 100 100 100
4 100 100 50 100 100 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
7 100 100 100 100 100 100 100 100 50 100
8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 50 50 50 100 50 50
FORMA 100 100 89 100 89 89 89 100 83 94

Elaborado por: El investigador

Analisis: Este filtro solo es el que mejor identifica una imagen dentro del video por color,
practicamente si no varia bruscamente los colores y las formas del video, identifica en

todos los cuadrantes que proporciona de la pantalla.
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6.11.2.13 Comparacion de los resultados experimentales de los diferentes tipos de
filtros con videos captados a colores.
Las pruebas experimentales con los filtros en el video a colores muestran que el filtro
mas eficiente para poder realizar el tracking automatico de objetos dentro de este tipo
de video es el filtro aplicando por forma ya que puede identificar una imagen de
muestra dentro del video captado con méas precision. En la figura 6.90 se puede
apreciar el cuadro comparativo de los filtros aplicados en un video a color.

120

100

30 e==4==COLOR

COLORY FORMA

60 =

FORMA
40 : : S

20

Promedio de Identificacion (%o)
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Modo de deteccion (Desp /Rot)

Fig. 6.90 Cuadro comparativo de los filtros aplicados en un video a colores.

Elaborado por: El investigador
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6.11.3 Comparacion de los diferentes tipos de filtros aplicados en el video a escala de grises con los diferentes sistemas electro épticos.
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Fig. 6.91 a) Cuadro comparativo de los filtros aplicados en un video a escala de grises SEO -1.
b) Cuadro comparativo de los filtros aplicados en un video a escala de grises T-STAMP.

Elaborado por: El investigador
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Tabla 6-69: Interpretacion de los resultados en el tracking aplicando los filtros en el video a escala de grises

Interpretacion de los resultados obtenidos en el Tracking en el video a escala de grises

FILTRO

FUNCION DEL FILTRO

Resultados del Tracking de la imagenes con los Sistemas electroopticos

SEO-1

T-STAMP

Azul

Este tipo de filtro depende del entorno y
de la combinacion de colores (RGB) que
contenga el fondo del video.

Extrae el plano de color azul.

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel intermedio ya que no se
logré detectar la imagen con precision en
varios cuadrantes.

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel intermedio ya que no se
logré detectar la imagen con precision en
varios cuadrantes.

Verde

Este tipo de filtro depende del entorno y
de la combinacién de colores (RGB) que
contenga el fondo del video.

Extrae el plano de color verde.

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel intermedio ya que no se
logré detectar la imagen con precisién en
varios cuadrantes.

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel intermedio-alto ya que no
se logro detectar la imagen con precision en
varios cuadrantes.

Rojo

Este tipo de filtro depende del entorno y
de la combinacion de colores (RGB) que
contenga el fondo del video.

Extrae el plano de color rojo

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel alto ya que no se logré
detectar la imagen con precision en pocos
cuadrantes.

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel alto ya que no se logr6
detectar la imagen con precision en pocos
cuadrantes.

VALUE

Brillo
Valor de la
intensidad

Este tipo de filtro depende del modelo de
color HSV, que dependiendo de la
saturacion representa la variacion de
blanco al negro. 100 podria ser blanco o
un color mas o menos saturado.
Extrae el plano de color Valor

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel alto ya que no se logro
detectar la imagen con precision en pocos
cuadrantes, ya que no toma como referencia
a la variacion de blanco al negro en la
imagen.

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel alto estable ya que no se
logré detectar la imagen con precision en
pocos cuadrantes, ya que no toma como
referencia a la variacion de blanco al negro
en la imagen.

MATIZ

Tinte / Color
Sensacion de

Este tipo de filtro depende de los modelos
de color HSI, HSL y HSV vy depende de
la sensacion del color dominante en RGB.
Extrae el plano de color Matiz

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel bajo ya que no se logré
detectar la imagen con precision en casi
todos los cuadrantes.

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel bajo ya que no se logré
detectar la imagen con precision en casi
todos los cuadrantes.

168




color dominante
(RGB)

INTENCIDAD

Cantidad de luz
Cantidad de luz

Este tipo de filtro depende de los modelos
de color HSI, la intensidad se define
como el promedio entre el mayor vy el
menor componente de color RGB.
Extrae el plano de color Intensidad

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel alto ya que se logré
detectar la imagen con precision en casi
todos los cuadrantes. Debido a que este filtro
promedia la cantidad de la intensidad de luz
dentro de la imagen.

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel alto ya que se logro
detectar la imagen con precision en casi
todos los cuadrantes. Debido a que este filtro
promedia la cantidad de la intensidad de luz
dentro de la imagen.

LUMINANCIA
Cantidad de luz
Cantidad de luz

Este tipo de filtro depende de los modelos
de color HSL, la luminosidad o claridad
se define como el promedio entre el
mayor y el menor componente de color
RGB. Extrae el plano de color
Luminancia

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel alto ya que se logro
detectar la imagen con precision cerca del
100% todos los cuadrantes. Debido a que
este filtro promedia la cantidad de la
intensidad de luz o luminosidad dentro de la
imagen.

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel alto ya que se logré
detectar la imagen con precision cerca del
100% todos los cuadrantes. Debido a que
este filtro promedia la cantidad de la
intensidad de luz o luminosidad dentro de la
imagen.

SATURACION
Cantidad
Cercania al color

puro

Este tipo de filtro depende de los modelos
de color HSI, HSL y HSV

Cuanto menor sea la saturacion de un
color, mayor tonalidad grisacea habra y
mas decolorado estaré.

Extrae el plano de color Saturacién

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel bajo ya que no se logro
detectar la imagen con precision en casi
todos los cuadrantes. Debido a que este filtro
trata de identificar solo los colores mas
puros.

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel bajo ya que no se logrd
detectar la imagen con precision en casi
todos los cuadrantes. Debido a que este filtro
trata de identificar solo los colores mas
puros.

Elaborado por: El investigador

ANALISIS: Una vez realizada las pruebas aplicando los diferentes filtros en los videos captados por las camaras de los sistemas electrodpticos
SEO-1y T-STAMP, se pudo verificar que el mejor filtro para realizar tracking automatico de objetos en el video a escala de grises de los sistemas
electrodptico es el aplicado por luminancia, ya que cuenta con una mayor probabilidad de identificacion de una imagen seleccionada dentro del

video. Y el filtro aplicado por matiz resulto el de menor capacidad de identificacion de una imagen dentro del video convertido a escala de grises.

169


https://es.wikipedia.org/wiki/Luminosidad_(color)
https://es.wikipedia.org/wiki/Tono_(color)

6.11.4 Comparacion de los diferentes tipos de filtros aplicados en el video a colores con los diferentes sistemas electro opticos.
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Fig. 6.92 a) Cuadro comparativo de los filtros aplicados en un video a color SEO -1.
b) Cuadro comparativo de los filtros aplicados en un video a colore T-STAMP.

Elaborado por: El investigador

170




Tabla 6-70: Interpretacion de los resultados en el tracking aplicando los filtros en el video a color.

Anélisis de los resultados obtenidos en el Tracking en el video a color

FILTRO

FUNCION DEL FILTRO

Resultados del Tracking de la imagenes con los Sistemas electrodpticos

SEO-1

T-STAMP

Color

Este tipo de filtro trata de identificar la
imagen dentro del video comparando la
combinacion de colores dominantes de
la imagen de muestra

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel bajo ya que no se logro
detectar la imagen con precision en la
mayoria de los cuadrantes.

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel bajo ya que no se logré
detectar la imagen con precision en la
mayoria de los cuadrantes.

Color y forma

Este tipo de filtro trata de identificar la
imagen dentro del video no solo
comparando la combinacién de colores
dominantes de la imagen, sino que
también busca la apariencia que mejor
se asemeje a la imagen de muestra.

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel intermedio ya que no se
logré detectar la imagen con precision en
alrededor la mitad de los cuadrantes.

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel intermedio ya que no se
logré detectar la imagen con precisién en
alrededor la mitad de los cuadrantes.

Forma

Este tipo de filtro busca los patrones de
coincidencia de los pixeles solo en el
plano de la forma de la imagen de
muestra

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel alto ya que se logro
detectar la imagen con precision en la
mayoria de los cuadrantes.

La identificacion por este tipo de filtro
resulto en un nivel alto ya que se logro
detectar la imagen con precision en la
mayoria de los cuadrantes.

Elaborado por: El investigador

ANALISIS: En el video captado con toda la combinacion de colores por los sistemas electrodpticos se pudo observar que el filtro que mejor
detecta un objeto dentro del video es el filtro aplicado por la opcién de Forma, ya que trata de ubicar a la imagen seleccionada Gnicamente por la

forma que sea lo mas semejante posible imagen seleccionada.

El filtro aplicado por color resulto el de menor capacidad de identificacion de una imagen dentro del video convertido a colores, debido a que

necesita una mayor capacidad de comparacion de los pixeles dentro del video, lo que resulta méas lento el procesamiento.
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6.11.5 Video en modo FLIR de los sistemas electrodpticos nacional y T-stamp

aplicando los filtros en video a escala de grises

Para realizar el tracking de objetos en el modo de video Flir se ha realizado pruebas con
el video en escala de grises ya que la forma que proporciona la camara viene en escala de
grises, mostrando en el tono mas claro los cuerpos que contengan mayor temperatura, y
en un tono mas oscuro el cuerpo que tenga menores temperaturas. A continuacion, en la
figura 6.93. Se muestra la forma de video captado del video Flir, con su respectiva imagen

de muestra.

Fig. 6.93 Imagen de muestra a seguir en el video Flir.
Elaborado por: El investigador

Aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante de la pantalla de video

Fig. 6.94 Division de cuadrantes del video en modo Flir aplicando los filtros para el
tracking automatico.
Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante
de la pantalla de video.
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Tabla 6-71: Interpretacién de los resultados de cada cuadrante con una muestra aplicando los
filtros en el modo de video Flir.

Cuadrante | Deteccion por Observacion Deteccion por Observacion
desplazamiento rotacion
1 50 Medio Deteccion con 50 | Medio Deteccion con
dificultad (intermitente dificultad (intermitente
y desplazamiento de y desplazamiento de
posicion) posicion)
2 0 falla No identifica laimagen | 50 | Medio Deteccion con
dificultad (intermitente
y desplazamiento de
posicion)
3 50 Medio Deteccion con 50 Ok Deteccion correcta sin
dificultad (intermitente novedad
y desplazamiento de
posicion)
4 100 Ok Deteccion correcta sin | 100 Ok Deteccion correcta sin
novedad novedad
5 100 Ok Deteccion correcta sin | 100 Ok Deteccion correcta sin
novedad novedad
6 50 Medio Deteccion con 100 Ok Deteccion correcta sin
dificultad (intermitente novedad
y desplazamiento de
posicion)
7 100 Ok Deteccion correcta sin | 100 Ok Deteccion correcta sin
novedad novedad
8 100 Ok Deteccion correcta sin | 100 Ok Deteccion correcta sin
novedad novedad
9 0 falla No identifica laimagen | 0 falla No identifica la
imagen

Elaborado por: El investigador

Resultados obtenidos de la aparicion de la imagen de muestra dentro de cada cuadrante

de la pantalla de video, con cinco diferentes tipos de muestra.

Tabla 6-72: Interpretacidon de los resultados de cada cuadrante con cinco muestras aplicando los
filtros en el modo de video Flir.

Muestras 1 2 3 4 5
Modo de Modo de Modo de Modo de Modo de
deteccién deteccion deteccion deteccion deteccién
2 2 2 2 2

Cuadrante S - S c S - S c < c
= S = S = S k= S k= S
< g S g S g g g g g
ke 5 8 5 8 5 3 5 3 5
% x % x % x % x % x
a a a a a

1 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
2 0 0 50 50 50 50 50 50 50 50
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3 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
4 100 | 100 | 50 | 50 | 100 | 100 | 50 | 50 | 100 | 100
5 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 50 | 50
6 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 100 | 50 | 50 | 50 | 50
7 100 | 100 | 100 | 1200 | 1200 | 100 | 50 | 50 | 100 | 100
8 100 | 100 | 50 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
9 0 50 0 50 | 50 | 50 0 50 | 50 | 50
FLIR 61 | 67 | 56 | 67 | 72 | 78 | 56 | 61 | 67 | 67

Elaborado por: El investigador

Interpretacion: En este tipo de video se analizado Gnicamente en el video a escala de
grises ya que el formato que proporciona la cAmara Flir viene en escala de grises, y puesto
a que la mejor forma de deteccion de objetos es aplicando el filtro por luminancia, se ha
realizado las pruebas correspondientes, proporcionando los resultados mostrados en las
tablas, en las cuales se puede decir que para el seguimiento por esta forma de video va a

depender de la variacion de tonalidad en escala de grises que proporciona el video en base

al calor de los cuerpos.

Promedio de
Identificacion (%)

100

N A OO ©
o O O O O

FLIR

2

3

4

5 6

7 8

Modo de deteccién (Desp /Rot)

10

FLIR

Fig. 6.95 Grafica del comportamiento del tracking automatico en modo de video Flir
Elaborado por: El investigador

Analisis: En el modo de video infrarrojo que es proporcionado por los lentes de las
camaras FLIR los cuales se interpreta a los objetos que cuentan con mayor temperatura
corporal en un color mas claro (blanco) y los objetos que cuentan con menos temperatura

con color mas obscuro (negro). A este modo de video se aplicd el filtro de luminancia en

vista que el modo de video original es a escala de grises
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6.11.6 Pruebas en la pista de aterrizaje del sistema SEO-1 en el video a escala de

grises

Una vez realizado las pruebas en laboratorio se procedié a realizar las pruebas de

funcionamiento del sistema electrooptico en ambientes no controlados (exteriores),

para lo cual se ha instalado el sistema electrooptico sobre la plataforma, para lo cual

se ha realizado pruebas de movimientos del Payload, asi como también la

verificacion del tracking automaético a objetos o lugares que se encuentran cercanos

a la plataforma.

Para realizar el tracking en entornos no controlados se ha utilizado el filtro por

luminancia, ya que es el filtro mas eficiente para este tipo de aplicaciones, y que

mejor detecta a una imagen dentro de un video captado en tiempo real. Las pruebas

realizadas se pueden apreciar en la figura 6.96.
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Fig. 6.96 Pruebas de tracking automatico en la pista de aterrizaje con el sistema SEO en
video a escala de grises.

Elaborado por:

El investigador

6.11.7 Pruebas en la pista de aterrizaje del sistema SEO-1 en el video a color

De igual manera se ha realizado las pruebas con el video a color y aplicando el filtro

por forma ya que es el que mejor identifica a la imagen de muestra en este tipo de

video. Las pruebas realizadas se muestran en la figura 6.97.
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Fig. 6.97 Pruebas de tracking automatico en la pista de aterrizaje con el sistema SEO en

video a color.

Elaborado por: El investigador

6.11.8 Pruebas en plataforma del sistema T-Stamp en el video a escala de grises

Como se puede apreciar en la figura 6.98 se realiza el tracking automatico a la imagen

de muestra establecida por el operador, aplicando el filtro de luminancia. El

comportamiento del mecanismo de control de movimiento del Payload gira en las

direcciones necesarias para centrar la imagen dentro de la pantalla del video.

Fig. 6.98 Pruebas de tracking automatico en la pista de aterrizaje con el sistema T-
Stamp en video a escala de grises.
Elaborado por: El investigador



6.11.9 Pruebas en plataforma del sistema T-Stamp en el video a color
De igual manera se han realizado las pruebas correspondientes aplicando el filtro por
forma a este video que se encuentra combinado todos los colores, en el cual el
comportamiento del mecanismo de control de movimiento del Payload gira en las
direcciones necesarias para centrar la imagen dentro de la pantalla del video, siempre

y cuando identifica la imagen de muestra a seguir.

Fig. 6.99 Pruebas de tracking automatico en la pista de aterrizaje con el sistema TU-
STAMP en video a color.
Elaborado por: El investigador

6.11.10Pruebas en plataforma con los sistemas en modo de video Flir
En este modo depende de las variaciones de temperatura de los cuerpos, en las
pruebas realizadas se ha establecido como imagenes de muestra a objetos que resalte
del entorno que los rodea tal cual se puede mirar en la figura 6.100, los cuales se

pueden identificar de una mejor manera dentro del video.

Fig. 6.100 Pruebas de tracking automatico en la pista de aterrizaje con video en modo
Flir.
Elaborado por: El investigador
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6.11.12 Pruebas realizadas con videos reales de los sistemas electroopticos.
6.11.10.1 Pruebas con videos a escala de grises.
Se ha realizado pruebas con los videos captados de los sistemas electrodpticos, los
cuales fueron incorporados en diferentes plataformas aéreas como es el caso del
avion twin other y los helicopteros de la FAE, para ello se ha hecho las pruebas con
el video a escala de grises aplicando el filtro de luminancia, el cual ha respondido
de manera optimo en el seguimiento de objetos. En la figura 6.101 se puede apreciar

el establecimiento de las imagenes de muestra y la identificacion dentro del video.

Fig. 6 101 Pruebas de trackmg automatico con videos en escala de grises de vuelos
realizados.
Elaborado por: El investigador
6.11.10.2 Pruebas con videos a colores.

En la figura 6.102 se puede apreciar las imagenes de las pruebas realizadas el
tracking automatico realizado con el video a colores, mismo que es proporcionado
por los sistemas electrodpticos. En la imagen se puede apreciar coémo se identifica

una zona de interés establecida por el operador de los sistemas electrodpticos.

Fig. 6.102 Pruebas de tracking automatico con videos a colores de vuelos realizados.
Elaborado por: El investigador
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6.11.11Comprobacién de la hipotesis de tracking
6.11.11.1 Tracking automatico de objetos utilizando el sistema SEO-1 en video a
escala de grises
Hipotesis nula
Ho = No existe tracking automatico de objetos utilizando el sistema SEO en video
a escala de grises
Hipotesis valida
Hi = Existe tracking automatico de objetos utilizando el sistema SEO en video a
escala de grises
Datos

Margen de error a considerar= 5%
Margen de error en la tabla= 0.05
Grados de libertad = 16

Tabla 6-73: Tracking automatico de objetos utilizando el sistema SEO en video a escala de

grises
Pruebas de Tracking en los 9 cuadrantes de la pantalla de video
|| 2
neMNEEE
- -~ | B2
AEIEIEIEHE R
z|3/g
@ TOTAL
Identificacion de la imagen Ok 31|44, 68| 66| 6|64|80| 8|32 399
Identificacion de la imagen medio 35)31|22) 20| 12| 26| 10| 29 53 238
Identificacion de la imagen fallido 241151 0 4172/ 0) 0)33] 5 173
TOTAL 90| 90| 90| 90| 90| 90| 90| 90| 90 810

Elaborado por: El investigador
Utilizando la ecuacion (1) del calculo del Chi cuadrado, con los valores de la tabla
6-73 se obtuvo el siguiente resultado.

X? = 468,54

Donde el chi cuadrado calculado es = 468,54; El cual se compara con el chi

cuadrado (xtabz) de la tabla (anexo 2).

Resultados
Xtab? = 26,2962
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XcalZ> Xtab?= Hi es valida
XcalP> Xtab?= Ho es vélida
468,54 > 26,2962

Realizando la comprobacion de la formula se observa que la hipotesis Hi (existe

tracking automatico de objetos utilizando el sistema SEO en video a escala de

grises) es valida.

6.11.11.2 Tracking automatico de objetos utilizando el sistema SEO-1 en video a

colores

Hipotesis nula

Ho = No existe tracking automatico de objetos utilizando el sistema SEO en video

a colores.

Hipotesis valida

Hi = Existe tracking automatico de objetos utilizando el sistema SEO en video a

colores
Datos

Margen de error a considerar= 5%
Margen de error en la tabla= 0.05
Grados de libertad = 4

Tabla 6-74: Tracking automatico de objetos utilizando el sistema SEO en video a colores

Pruebas de Tracking en los 9 cuadrantes de la pantalla de video

<] €| o

s S| O

Oz | x| =

oO| O O

oOu L ©)
TOTAL
Identificacion de la imagen Ok 56| 79| 16 151
Identificacion de la imagen medio 25| 11| 46 82
Identificacion de la imagen fallido 9 ol 28 37
TOTAL 90| 90| 90 270

Elaborado por: El investigador

Utilizando la ecuacion (1) del célculo del Chi cuadrado, con los valores de la tabla

6-74 se obtuvo el siguiente resultado.
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X% =96,22

Donde el chi cuadrado calculado es 96,22 el cual se compara con el chi cuadrado

(xtabz) de latabla (anexo 2).

Resultados
Xtab?=9,4877

XcalZ> Xtab?= Hi es valida
Xcal?> Xtab?= Ho es valida
96,22 > 9,4877

Realizando la comprobacion de la féormula se observa que la hipotesis Hi (existe
tracking automatico de objetos utilizando el sistema SEO en video a colores) es

valida.

6.11.11.3 Tracking automatico de objetos utilizando el sistema T-Stamp en video a
escala de grises
Hipotesis nula
Ho = No existe tracking automatico de objetos utilizando el sistema T-Stamp en

video a escala de grises

Hipotesis valida
Hi = Existe tracking automatico de objetos utilizando el sistema T-Stamp en video

a escala de grises

Datos

Margen de error a considerar= 5%
Margen de error en la tabla= 0.05

Grados de libertad = 16
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Tabla 6-75: Tracking automatico de objetos utilizando el sistema T-Stamp en video a

escala de grises

Pruebas de Tracking en los 9 cuadrantes de la pantalla de video
| |2
w w | N g S |2
_ NIQiz|lo
D E Q 3 Flo || < x
3822/5|5|2|3]2
> >|12E|IS|RE
|25
TOTAL
Identificacion de la imagen Ok 421561751731 0l 72180] 9!32 439
Identificacion de la imagen
medio 48 34| 15| 17|17|18| 10| 28| 53 240
Identificacion de la imagen
fallido 0| 0| 0| 0|73] 0| 0|53| 5 131
TOTAL 90(90|{90{90|90|90(90|90]| 90 810

Elaborado por: El investigador

Utilizando la ecuacion (1) del calculo del Chi cuadrado, con los valores de la tabla

6-75 se obtuvo el siguiente resultado.

X? = 646,48

Donde el chi cuadrado calculado es 646,48 el cual se compara con el chi cuadrado

(xtabz) de latabla (anexo 2).

Resultados
Xtab? = 26,2962

XcalP> Xtab?= Hi es valida
Xcal?> Xtab’= Ho es valida
646,48 > 26,2962

Realizando la comprobacion de la formula se observa que la hipotesis Hi (existe

tracking automatico de objetos utilizando el sistema T-Stamp en video a escala de

grises) es valida.

6.11.11.4 Tracking automatico de objetos utilizando el sistema T-Stamp en video a

colores

Hipdtesis nula

Ho = No existe tracking automatico de objetos utilizando el sistema T-Stamp en

video a colores
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Hipotesis valida

Hi = Existe tracking automatico de objetos utilizando el sistema T-Stamp en video

a colores

Datos

Margen de error a considerar= 5%
Margen de error en la tabla= 0.05
Grados de libertad = 4

Tabla 6-76: Tracking automatico de objetos utilizando el sistema T-Stamp en video a

colores

Pruebas de Tracking en los 9 cuadrantes de la pantalla de video

<] < o

s S| O

Ozx| x| =2

00| O O

oLl L ©
TOTAL
Identificacion de la imagen Ok a2 78| 12 134
Identificacion de la imagen medio 36| 121 61 109
Identificacion de la imagen fallido 10 ol 17 27
TOTAL 90| 90| 90 270

Elaborado por: El investigador

Utilizando la ecuacién (1) del calculo del Chi cuadrado, con los valores de la tabla

6-76 se obtuvo el siguiente resultado.

X% = 98,04

Donde el chi cuadrado calculado es 98,04 el cual se compara con el chi cuadrado

(xtabz) de la tabla (anexo 2).
Resultados

Xtab?=9,4877
Xcal?> Xtab?= Hi es valida
Xcal?> Xtab?= Ho es valida
98,04 > 9,4877

Realizando la comprobacion de la formula se observa que la hipotesis Hi (existe

tracking automatico de objetos utilizando el sistema T-Stamp en video a colores)

es vélida.
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6.12 CONCLUSIONES

>

Se realizaron simulaciones tanto de enlaces inalambricos, rangos de cobertura que
capta el sistema electro-Optico, en las diferentes misiones a cumplir por las

plataformas aéreas en las que son incorporados los sistemas electro-opticos.

El uso adecuado de conceptos y métodos tedricos sobre protocolos de
comunicacion y ademas la aplicacion de técnicas de ingenieria inversa en el
campo de la electrénica han permitido obtener los registros de control de los

sistemas electroopticos.

Se consiguié mejorar y ampliar el funcionamiento y operacion del sistema de
control del sensor electro-6ptico llegando a liberar el condicionante de operacion
de forma puntual del sensor electro-6ptico. Actualmente el sensor electro-éptico
puede operar en cualquier plataforma aérea y la distancia de operacion depende

del alcance de los equipos de comunicacién inalambrica.

El remplazo de la arquitectura original del sistema de control del sensor electro-
Optico ha sido optimizado mediante el desarrollo de una aplicacion implementada
en lenguaje de programacion gréfica, donde se comprobd y valido la operatividad
del sensor electro-6ptico en varios vuelos de deteccion, observacion, control y

reconocimiento realizados con en el UAV Gavilan.

Gracias a la utilizacion de instrumentos virtuales de vision que proporciona el
lenguaje que programacion grafica (LabVIEW) se puedo realizar la creacion de
una aplicacion que permite permanecer estable la captacion de video del sistema
electro-optico logrando realizar tracking automatico de objetos durante misiones

de vigilancia y reconocimiento utilizando sistemas electroopticos del CIDFAE.

En el procesamiento digital de las imagenes el filtro que mejores capacidades
operativas para tracking automatico de objetos en ambientes no controlados es el
filtro aplicado por luminancia en el video a escala de grises ya que mantiene

uniforme las variaciones del contorno de colores en el video.
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>

En el video captado con todas las combinaciones de colores, el filtro que mejor
realiza el tracking automaético, es la opcién de forma, ya que trata de detectar la
Imagen seleccionada comparando todos los pixeles dentro de la pantalla del video.

6.13 RECOMENDACIONES

>

Antes de realizar una mision con los sistemas electrodpticos se debe realizar una
simulacion tanto de enlaces inalambricos, rangos de cobertura que capta el sistema
electro-optico, a cumplir por las plataformas aéreas en las que son incorporados

los sistemas electro-dpticos.

En trabajos futuros tomar en cuenta los diagramas de conexidn y los protocolos
de comunicacion con sus respectivos registros de control de los sistemas

electrodpticos para posibles modificaciones de los sistemas.

Debido a su capacidad e integracion de los sistemas electrodpticos a diferentes
plataformas aéreas tomar en cuenta las partes y equipos que conforman los
sistemas y verificar la distancia de operacién que dependera del alcance de los

equipos de comunicacion inalambrica.

En la operacion y manipulacion del sistema de control del sensor electro-6ptico
se debe verificar que la aplicacion implementada en lenguaje de programacién
grafica se encuentra funcionando correctamente, asi como también los puertos de

comunicaciones del servidor de procesamiento.

Para poder realizar tracking automatico de objetos con los sistemas electrodpticos
se debe contar con un conversor de video analogo a video digital el cual permitira

al servidor realizar el procesamiento digital de las imagenes.

En el procesamiento digital de imagenes Para poder realizar tracking automatico
de objetos con los sistemas electroopticos se debe contar con un conversor de
video analogo a video digital el cual permitird al servidor realizar el

procesamiento digital de las imagenes.
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» Se debe utilizar el filtro por luminancia en el video a escalad de grises, ya que es
el que mejor capacidades operativas de tracking automatico presentan al momento

de identificar una imagen dentro del video.
» Es aconsejable en el video captado con todas las combinaciones de colores,

seleccionar el filtro por la opcidn de forma ya que es el mejor método para realizar
el tracking automatico dentro de la pantalla del video.

186



REFERENCIAS
Ahmed, N. A. (2017). Condition for Solar Powered Unmanned Aircraft, 1, 5-8.

Airelectronics.  (2015). UAV  autopilots  aplications.  Retrieved  from
http://www.airelectronics.es/applications/?PHPSESSID=ngsf8j4s3ub5ti38092pd49
831

Alonso, D., & Acosta, R. (2013). Uso de la ingenieria inversa como metodologia de
ensefianza en la formacion para la innovacion. World Enginieering Education

Forum, 1-7.

Alvarez, E., Serafino, S., Cicerchia, B., Balmer, A., Russo, C., & Ramon, H. (2017).
Inverted tracking algorithm for the field survey through artificial vision and robotics.
2017  XLHI  Latin  American Computer Conference (CLEI), 1-9.
https://doi.org/10.1109/CLEI.2017.8226374

Andaluz, V., Carelli, R., Salinas, L., Toibero, J. M., & Roberti, F. (2012). Visual control
with adaptive dynamical compensation for 3D target tracking by mobile
manipulators. Mechatronics, 22(4), 491-502.
https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2011.09.013

Austin, R. (2010). Unmanned Aircraft Systems: UAVS Design, Development and
Deployment (aerospace). Chichester, UK. Retrieved from
https://books.google.com.ec/books?hl=es&Ir=&id=03gdghU61C0C&oi=fnd&pg=
PT14&dg=Unmanned+Aircraft+Systems+UAVs+design,+development+and+depl
oyment.+Chichester,+UK:+John+Wiley+%26+Sons+Ltd&ots=MwnGatlW2J&sig
=t-0_P980hN5zInFgyA7I1s8fWRxg#v=onepage&g=Unmanned Ai

Ayala, D., & Chavez, D. (2017). Low cost embedded vision system for location and

tracking of a color object.

Colindres, M., Coterillo, A., Apraiz, B., & Uria, S. (2014). DE PUTTERS MEDIANTE
INGENIERIA INVERSA. ( springer S. & Business, Ed.). Retrieved from
http://www.ehu.eus/PDL/publicaciones/Paper Barcelona INGEGRAF2006.pdf

CONTROP. (2016). Triple Sensor Stabilized Miniature Payload. Retrieved from

https://www.controp.com/item/t-stamp-payload/

Dinc, E., Vondra, M., & Cavdar, C. (2017). Multi-user Beamforming and Ground Station

187



Deployment for 5G Direct Air-to-Ground Communication. IEEE Global
Communications Conference (GLOBECOM).

Escalero, E., & Isabel, M. (2010). Control de sensores electro-Opticos en aviones no

tripulados y tratamiento de imégenes utilizando maquinas de vectores soporte.

Ganesan, P., & Rajini, V. (2013). Value based semi automatic segmentation of satellite
images using HSV color space, histogram equalization and modified FCM clustering
algorithm. Proceedings of the 2013 International Conference on Green Computing,
Communication and Conservation of Energy, ICGCE 2013, 8, 77-82.
https://doi.org/10.1109/ICGCE.2013.6823403

Goossens, B., Aelterman, J., & Philips, W. (2018). Quasar , a High-level Programming
Language and Development Environment for Designing Smart Vision Systems on
Embedded Platforms, 1316-1321.

Grabber, A., & Is, W. 1. (2013). Model : ATZ USB2AVG Description : USB 2 . 0 Video
Audio Grabber Introduction : Feature :, 2-4.

Hardware, M. D. E. L. U. (2012). HOTAS Warthog Flight Stick. Thrustmaster. Retrieved
from https://support.thrustmaster.com/en/product/hotaswarthogflightstick-en/

Ibarra, L. M. R., Freire, A. F. S., Minango, S. N. R., RocioVelasco, N. del, Chang, E. O.,
& Chipantasi, D. J. M. (2017). Applying artificial vision techniques and artificial
neural networks to autonomous quadcopter landing. 2017 IEEE Second Ecuador
Technical Chapters Meeting (ETCM), 1-6.
https://doi.org/10.1109/ETCM.2017.8247524

ICAO, I. A. l.-. (2015). Israel Aerospace Industries — MALAT Airworthiness
Certification : The Industry Side Introduction Israel Aerospace Industries ( IAI )
Overview IAI-MALAT Airworthiness Certification Activities Israel Military and
Non Military Operations Worldwide Military a, (March). Retrieved from
https://www.icao.int/Meetings/RPAS/RPASSymposiumPresentation/Day 2
Workshop 1 Airworthiness Michael Allouche.pdf

Instituto de Investigaciones y tecnicas para la Defensa. (2015). Sistema Estabilizado de
Observacion y Punteria Naval (SEON). Retrieved from

http://www.citedef.gob.ar/?page_id=137

188



International, G. (2017). GPS 18X TECHNICAL SPECIFICATIONS. Retrieved from
https://buy.garmin.com/en-CA/CA/p/13195#0verview

Jain, A. K. (1989). Fundamentals of Digital Image Processing. Portalacmorg (Vol. 14).
https://doi.org/10.1002/9780470689776

Jayashree, R. A. (2013). RGB to HSI color space conversion via MACT algorithm.
International Conference on Communication and Signal Processing, ICCSP 2013 -
Proceedings, 561-565. https://doi.org/10.1109/iccsp.2013.6577117

Marisol, M. C. L., & Manuel, P. T. C. (2017). Investigacion e implementacién de un
sistema de seguridad fijo y movil mediante un dron, usando visién artificial para
deteccion y seguimiento de personas en un ambiente externo especifico, de la
universidad de las fuerzas armadas ESPE-L. UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS
ARMADAS ESPE-L.

Mat, I. S. N., Ibrahim, Z., & Azri, M. (2016). Vector controlled AC motor drives for long
cable  application:  Analysis of harmonics at motor terminal.
https://doi.org/10.1049/cp.2016.1352

Mei, X., & Wang, F. (2017). Research on Speed and Torque Parameter Adaptive Control

System of Permanent Magnet Synchronous Motor.

Michel, H., Belger, A., Lange, T., Fiethe, B., & Michalik, H. (2015). Read back scrubbing
for SRAM FPGAs in a data processing unit for space instruments. 2015 NASA/ESA
Conference on  Adaptive  Hardware and  Systems, AHS  2015.
https://doi.org/10.1109/AHS.2015.7231149

Nelson, P., Churchill, W., Posner, I., & Newman, P. (2015). From dusk till dawn:
Localisation at night using artificial light sources. Proceedings - IEEE International
Conference on Robotics and Automation, 2015-June(June), 5245-5252.
https://doi.org/10.1109/ICRA.2015.7139930

novatel. (2018). GPRMC GPS specific information. Retrieved from
https://docs.novatel.com/OEM7/Content/Logs/GPRMC.htm

Ogata, K. (2013). Ingenieria de Control Moderna. Journal of Chemical Information and
Modeling (Vol. 53). https://doi.org/10.1017/CB09781107415324.004

Palsokar, A., & Warnekar, C. S. (2016). A RGB-HSI Conversion Based Model to Map

189



the Colour Perception into Audio Equivalent to Assist Visually Impaired Persons.
Proceedings - 6th International Advanced Computing Conference, IACC 2016, 484—
487. https://doi.org/10.1109/IACC.2016.96

Qu, L., Wang, S., Yang, N., Chen, L., Liu, L., Zhang, X., ... Dong, J. (2017). Improving
Object Detection Accuracy with Region and Regression Based Deep CNNs, 318—
323.

Race, 21st Century Asian Arms. (2017). The Drone Index: KAl RQ-101 Night Intruder.
Monitoring the 21st Century Asian Arms Race. Retrieved from
https://21stcenturyasianarmsrace.com/2017/05/06/the-drone-index-kai-rg-101-
night-intruder/

Samad, A. M., Kamarulzaman, N., Hamdani, M. A., Mastor, T. A., & Hashim, K. A.
(2013). The potential of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) for civilian and mapping
application. 2013 IEEE 3rd International Conference on System Engineering and
Technology, 313-318. https://doi.org/10.1109/ICSEngT.2013.6650191

Sami, A., Zennir, Y., & Belmeguenai, A. (2017). Fuzzy logic controller for autonomous
vehicle path tracking, 1, 328-333.

Saravanan, G., Yamuna, G., & Nandhini, S. (2016). Real Time Implementation of RGB
to HSV / HSI/ HSL and Its Reverse Color Space Models. International Conference
on Communication and Signal Processing, 462-466.
https://doi.org/10.1109/1CCSP.2016.7754179

Sereno, J. E., Bolafios, F., & Vallejo, M. (2016). Artificial vision system for differential
multiples robots. Proceedings of 2016 Technologies Applied to Electronics
Teaching, TAEE 2016. https://doi.org/10.1109/TAEE.2016.7528379

Shahbazi, M., Atashzar, S. F., & Patel, R. (2018). A Systematic Review of Multilateral
Teleoperation Systems. |IEEE Transactions on Haptics, 1412(c), 1-1.
https://doi.org/10.1109/TOH.2018.2818134

Shoulong, X., Shuliang, Z., & Youjun, H. (2017). y-Ray Detection Using Commercial
Off-the-Shelf CMOS and CCD Image Sensors. IEEE Sensors Journal, 17(20),
6599-6604. https://doi.org/10.1109/JSEN.2017.2732499

Singh, H. V. P., & Mahmoud, Q. H. (2017). EYE-on-HMI: A Framework for monitoring

190



human machine interfaces in control rooms. 2017 IEEE 30th Canadian Conference
on Electrical and Computer Engineering (CCECE), 1-5.
https://doi.org/10.1109/CCECE.2017.7946695

Starke, G., Kunkel, T., & Hahn, D. (2013). Flexible collaboration and control of
heterogeneous mechatronic devices and systems by means of an event-driven, SOA-
based automation concept. Proceedings of the IEEE International Conference on
Industrial Technology, 1982-1987. https://doi.org/10.1109/IC1T.2013.6505982

Szeliski, R. (2010). Computer Vision : Algorithms and Applications. Computer, 5, 832.
https://doi.org/10.1007/978-1-84882-935-0

Takaishi, D., Kawamoto, Y., Nishiyama, H., Kato, N., Ono, F., & Miura, R. (2017).
Virtual Cell-Based Resource Allocation for Efficient Frequency Utilization in
Unmanned Aircraft Systems. IEEE Transactions on Vehicular Technology, 9545(c),
1-10. https://doi.org/10.1109/TVT.2017.2776240

Viasat. (2018). EnerLinksl1I™ HD. Retrieved from https://www.viasat.com/products/isr-

data-links

Vinesh Raja, K. J. F. (2008). Reverse Engineering: An Industrial Perspective. (Springer-
Verlag, Ed.) (NA). London.

Yun, S., Choi, J., Yoo, Y., Yun, K., & Choi, J. Y. (2018). Action-Driven Visual Object
Tracking With, 1-14.

Zeng, Y., & Guo, H. (2017). An Euler Angle Calculation Method for Tailsitter UAV,
814-819.

Zhang, T., Su, S., & Nguyen, H. T. (2016). The hybrid bio-inspired aerial vehicle:
Concept and SIMSCAPE flight simulation. Proceedings of the Annual International
Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society, EMBS, 2016—
Octob, 2107-2110. https://doi.org/10.1109/EMBC.2016.7591144

191



ANexos



Anexo 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CENTRO DE MAESTRIA DE POSGRADO

MAESTRIA EN AUTOMATIZACION Y SISTEMAS DE CONTROL

Encuesta dirigida a los al personal del area de produccion del Centro de Investigacion y

Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana

OBJETIVO

Obtener informacion para conocer el criterio del personal técnico y de operacion del area

de produccion del Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana.

Con respecto al sistema tracking de objetos con los sistemas electrodpticos, la misma que

servird de apoyo a la investigacion planteada, la informacién es an6nima y tendra la

reserva del caso, se le solicita comedidamente contestar con veracidad el siguiente

cuestionario.

INSTRUCCIONES

10.

» Marque con una X en el paréntesis de la alternativa que usted crea conveniente.
» Seleccione solo una de las alternativas

» Procure ser lo mas objetivo y veraz.

¢De queé forma se realiza el control de los movimientos Pan, Till y Zoom de los

sistemas electrodpticos?
Manual ( ) Automatico () Manual / automatico ( )

¢Considera usted que es necesario realizar el procesamiento digital de las

imagenes captadas por los sistemas electrodpticos?

Si () Medianamente () No ( )

¢ Cree usted que al contar con un sistema de procesamiento digital de imagenes

mejoraria las capacidades operativas de los sistemas electrodpticos?
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11.

12.

13.

14.

Si () Medianamente () No ( )
¢ Cree usted que es necesario implementar una aplicacion que permita realizar

tracking de objetos dentro de las funciones operativas del sistema electrooptico?

Si () Parcialmente ( ) No ( )

En qué grado considera usted que es necesario que los sistemas electrodpticos

cuenten con la capacidad de realizar tracking automatico de objetos?

Leve () Moderado () Alto( )

¢A cuantas imagenes de referencia deberia realizar tracking los sistemas

electrodpticos?

Ninguna ( ) solouna( ) masdeuna ( )

¢En qué tipo de plataformas aéreas se puede implementar un sistema capaz de
realizar tracking automatico de objetos?

e Solo en tripulados ( )
e Soloenno tripulados de clase 2 en adelante ()

e En tripulados y no tripulados ( )

Gracias por su colaboracion.
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Anexo 2

TABLA 3-Distribuciéon Chi Cuadrado xz

P = Probabilidad de encontrar un valor mayor o igual que el chi cuadrado tabulado. v = Grados de Libertad

vipj 0,001 | 0,0025 | 0,005 0,01 0,025 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0.3 0.35 0.4 0.45 0,5
1 10,8274 90,1404 7.8704 6,6349 5.0239 38415 21,7055 10722 1,6424 1,3233 10742 08735 0,7083 0,5707 04549
2 13,8150 11,9827 | 10,5965 90,2104 73778 5,9015 4,6052 3,7042 3,2189 12,7726 24070 21,0996 18326 1,5970 1.3863
3 16.2660 14,3202 12,8381 11,3449 9.3484 7.8147 6,2514 53170 4.6416 4.1083 3.6649 3.2831 1,9462 2.6430 1.3660
4 18,4662 16,4238 | 14,8602 132767 | 11,1433 90,4877 77794 6,7449 50886 5,3853 14,8784 44377 14,0446 3,6871 3.3567
5 20,5147 | 183854 | 16.7496 150863 | 12,8325 | 11.0705 01363 8.1152 7.2803 6.6257 0.0644 5.5731 51319 4,7278 4.3515
6 224575 | 20,2491 | 18,5475 16,8119 | 14,4494 | 11,5016 10,6446 9.4461 8.5581 7.8408 7,2311 6,6048 6,2108 5,7652 5,3481
7 243213 | 220402 | 202777 18,4753 | 16,0128 | 14.0671 12,0170 | 10,7479 0.8032 9.,0371 8.3834 7.80601 7,2832 6.8000 6.3458
3 26,1230 | 23,7742 | 21,9540 20,0002 | 17,5345 | 155073 13,3616 | 12,0271 11,0301 10,2189 09,5245 8.0004 8,3505 7,8325 73441
9 27,8767 | 254625 | 23,5803 21,6660 | 19,0228 | 16,9190 14,6837 | 13,2880 | 12,2421 11,3887 | 10,6564 | 10,0060 09,4136 8,8632 8.3428
10 § 205870 | 2711190 | 251881 23,2003 | 20,4832 18,3070 15,9872 | 14,5339 | 13,4420 12,5480 | 1L,7807 | 11,0071 | 10,4732 0,8022 0.3418
11 § 312635 | 287291 | 26.7569 24,7250 | 21,9200 | 19.6752 17.2750 | 15,7671 14,6314 13.7007 | 12,8087 | 11,1836 11,5208 | 10,9199 10,3410
12 § 320002 | 303182 | 282007 26,2170 | 23,3367 | 11.0261 18,5493 | 16,9803 | 158120 14,8454 | 14,0111 13,2661 21,5838 | 11,9463 11,3403
13 | 345274 | 318830 | 20,8103 27,6882 | 24,7356 | 21,3620 19,8119 | 18,2020 | 16,9848 15,9830 | 151187 | 14,3451 13,6356 | 12,0717 | 12,3308
14 § 36,1230 | 334262 | 313194 20,1412 | 26,1189 | 23.6848 210641 | 194062 18,1508 171169 | 16,2221 15,4209 14,6853 | 13,9961 13,3303
15 | 376078 | 340404 | 32,8015 30,5780 | 274884 | 240058 22,3071 | 20,6030 | 19,3107 18,2451 | 17,3217 | 16,4940 15,7332 15,0197 | 14,3380
16 § 392518 | 364555 | 34.2671 31,0000 | 288453 | 26.2062 23.5418 | 21,7931 204651 193680 | 184179 17.5646 16,7795 | 16.0425 15,3385
17 § 40,7011 | 370462 | 357184 33,4087 | 30,0910 | 27,5871 24,7600 | 22,0770 | 21.6146 [ 204887 | 19,5110 18,6330 178244 | 17,0646 | 16,3382
18 § 423119 | 304220 | 37.1564 34.8052 | 315204 | 28.8693 250804 | 241555 | 22,7505 | 21.6049 | 20,6014 | 19.6993 18,8670 | 18.0860 17.3379
19 § 438104 | 40.8847 | 385821 36,1908 | 31,8523 | 30,1435 27,2036 | 15,3180 | 23,9004 | 22,7178 | 21,6891 20,7638 19,9102 19,1069 18,3376
20 ) 453142 | 423358 | 30,0060 37.5663 | 341696 | 31.4104 284120 | 264976 | 25,0375 | 238277 | 22,7745 21,8265 | 20,9514 | 20,1272 19,3374
21 | 46,7963 | 437749 | 41.4009 38,0322 | 354789 | 31.6706 29,615 27,6620 | 26,0711 | 249348 | 23,8578 | 228876 21,9905 (1 2L:1470 20,3372
22 ) 482676 | 452041 | 42,7057 | 40,2804 | 36,7807 [ 33.0245 30,8133 | 28,8224 | 27,3015 | 26,0393 | 24,0300 23,9473 | 230307 22,1663 21,3370
23 1 497276 | 46,6231 | 44,1814 | 416383 | 38,0756 | 351725 32,0069 | 29,9702 18,4288 | 27.1413 | 26,0184 | 250055 | 24,0680 | 23,1852 22,3360
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Anexo 3

WIRING DIAGRAM DE CONEXION DEL SISTEMA ELECTRO-OPTICO EN UNA PLATAFORMA AEREA.
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Anexo 4

DIAGRAMA DE CONEXION DE UN SISTEMA ELECTROOP'TICO EN UNA PLATAFORMA AEREA PARA COMUNICACION
INALAMBRICA.
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Anexo 5

DIAGRAMA DE CONEXION DATALINK PARA EL MONITOREO, GUIADO, NAVEGACION Y CONTROL DE LOS SISTEMAS
ELECTRO-OPTICOS.
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=] ENERDYNE Lﬁ e ft ug
900
D O Qi
O =, AMT
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Data/Audio

3 I e

SISTEMA ELECTROPTICO INSTRUMENTACION CONTROL AERONAVE POSICION AERONAVE
(CAMARA) (C-RIO) (MICROPILOT) (GPS)

VIDEO
ANALOGO Ethernet

Visualizacién
video
analégico

Ethernet

Ethernet

Ethernet

Instrumentacién Micropilot Electréptico
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Anexo 6

CONEXION DEL ENLACE DE COMUNICACION INALAMBRICA HACIA UNA ESTACION DE MANDO Y CONTROL

TERRENA
Antena
Omnidireccional
Estacion De mando Parablica
y control terrena
EMCT

Sistema de antena
EAS

Cable de datos ‘ E
50 metros de BLE GMT DATA/AUDIO AUXILIAR
distancia
{ - e —— " -
Cable de video ‘ I AR LB A ; - & i 2% Cable de
50 metros de T .[-_ ig g}ﬁ o =5 4 poder 28 VDC
[9)|&-=={0 O &, £
\ f Cable de " FUENTE DE ALMENTACION |
der 28 VDC DE 23VDC
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Anexo 7

SOFTWARE DE SIMULACION Y MONITOREO AEROESPACIAL.

Object Exclsion Angle. Used to sslect
and rermove abjects that are o e axduded
frovm socess computations if they ans at the
ncdicated angle fram the original object.
Elevation Rise-5et fngle. Used to apacify
different elevation andgle limits for the rie
sty ar sattrig-staae of & cabellibe

Arress constraint plugins. Prosvde a
miethod Tor adding custamized constraints
diractly inta visibility computations.

Targeting constraints. Define the
relatiorship bebassen an obect and
the target of that object

Space-related advanced constraings.
Impse avanety of wehicle
specific corstraints.

Reports and Graphs

Create reports and graphics from STES
data proviclers. Thene are thousands of data
provickers, incuding:

# Sensor Boresight Grazing LLA and
Boregagnt Grazing LLR data provioers
repart information on the paint akng
the sEnsnr boresight directon with
the owaest e altitude. The pont i
cormputed in the sensors carbral Doy
ficerd coondinate systemr,

* Sersor Access Refraction reparts
irformation of the affects of rdraction
o eleation andglke, rancge, and
propagaton delay.

¢ Arimuth Elevation Mask data prowicer
reparts the abscuration mask data for
& sermor or facilitg

wl W W B 0

ST . R e (Bt |

Utilities and Tools

You can use the following to fine-tune your
analysis and enhan oe your visu alization

Aocess tool, Detemmines the times one
object can "accesk,” or see, anather abject

Data tools and utilities. Uesd to manage,
unciate, Snc eaport clata.

Import and Export taals. Used to rmport
your data irto 5TK and expont 51K data, such
a5 ephermens, attriude, sensar paintng, KKL
and deplay tirmes.

Object-spedfic tools. Used to manipulate
and deplay the dats related o indnasdual
objects. These tools ndude calculating
vERICE Or SEMSor awalh, or genersting &
Wialker cormbellation.

Share Analysis. Convert your STE 30
soenariog b WOF files that can be viewed in
the fee Viewe

Deck Access. Computes acoess to & set of
objects, not cumenthy defined in the STE
seenario, from a single object in the scenario,
Dheck sccess operations ane weful when

you have a lange number of objects that no
langer nead to be in the STK scenano bt
for which you would like visibility information.
Ulsng deck access can greathy reduce

load and save time for aech seenarnios and
minimize graphncal clutier.

Area tool. Caloulates the area of a rmode
from a given view direction, ower a given tirme
irterval, such as an oot penod

Dbscuration tool. Deterrmines whan a
sersors field of vew s obsoured by one or
more objects.

Imagery and terrain converter. Conwerts any
image, induding terain data, into a fanmat
that can be displayed in the 30 wanciow

Caloulation tool. Produces various
trme-cerenoent gquantibes that noude
beth installed and user definable aealars
COnaItons, and pararmeter st

Vector geometry tool. Defines location,
paintng, and onentation n 30 space,
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Visualization

Time-dynamic 3D globe. Annotations,
abpect lines, hghting, stans, wechors
and owerlays

Time-dynamic 2D map. Equickstart

cyiincrical, Mencator, orthographic
and arimuthal squidkstant

Timaline viewe, Tima cormponant, scosm
miEreals anc Ephemerts irnbervak.

Solar Panel tool Modek and analyzes

the expasure of solar panels mounted on
sppcecralt, arcraft, and ground vehicles

orer 3 given tirme interval Can be usad to
determine varying availability of electrical
power for operations to be parformed by the
wehicle and onboand appanatus.

Advanced 3-D model options. Import fram
LAl COLLATY, ariculations and scaling.

30 model database. Hundreds of models.
Advanced viewing Controls. View
frewruba any STE object, change field

af view and more

Advanced analysis display options.

"o can apply constraings to the graphica
digpiby af 8 Sensors field of vew, dealay

a facility's anmuth-elevation rmask, and use
22258 symbology

Extend STK's Capabilities

& fyrornate tases, extend analyss, and
custormiee wodkdlows usng the fully
documerbed, open A

& [riberfacs with STE ng Lonnect and
the Oibject Mode!.

& _Fafinc] the frrirs dahinnal cacsbl e



Anexo 8

T-STAMP Triple Sensor Payload (Cooled Infrared IR x7 Continuous Optical Zoom or

Uncooled Infrared IR x4 Continuous Optical Zoom and CCD x10 Continuous Optical

Zoom)

The T-STAMP payload is a small, lightweight, electro-optical, gyro-stabilized, airborne

payload which is designed to be carried by a UAV or aircraft, for tactical "Over-the-Hill"

reconnaissance in daylight and / or at night. The STAMP payloads, provide UAVs and

aircraft with the image quality of large UAV payloads all in one miniature camera system.

The STAMP payloads can operate in the following modes:

Observations Mode (Joystick Rate Mode).
Hold Coordinate Mode (optional).

Point to Coordinate Mode (optional).
Scan / Mosaic Mode (optional).

MAIN FEATURES

Stabilized miniature payloads for surveillance and reconnaissance on a variety of
small UAVs and small A/C.
Gyro stabilized image independent of platform maneuvers and vibrations.
Three (3) Gimbal System.
Very light weight and low power consumption.
High performance image resolution and quality.
Variety of day and night sensors.
Continuous Optical Zoom.
Graphics superimposed on video.
LOS data on video signal.
Mounting flexibility:
o Horizontal- Nose Mount.
o Vertical up or down; Belly Mount.

201



One LRU, One Plug.

Low cost.

Compatible for high landing G Shock.
Proven in battle.

APPLICATIONS

Stabilized miniature payloads for surveillance and reconnaissance on a variety of Air
Vehicles:

Small UAVs

VTOLs

UAVs

Small Manned Aircraft
Aerostats

Tactical Observation Balloons
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Anexo 9
TABLA COMPARATIVA DE LAS FUENTES DE PODER

Para proceder a cambiar se debe mantener la conceptualizacion buena

eficiencia, bajo peso y dimensiones reducidas.

T- Stamp

Payload

Caracteristicas

Del sistema

Peso 3.035 kg
electrooptico

GPS Opcional para sistemas de navegacion

Corriente 2,04 (con 60knots de velocidad de

maxima viento)
Corriente | 1,66 A (con 40knots de velocidad de
nominal viento)
Original Reemplazo
Reguladores de voltaje
Powersuply VHK100W-Q24-S24
largo 20 cm 10.5cm
Dimensiones ancho 20cm 10 cm
profundidad 5cm 3.5cm
Equipo 1.942 kg 0.581 kg
Peso Arnés 0.935 kg 0.350 kg
Total peso 2.877 kg 0.931 kg
Voltaje minimo 9 Voltios 9 Voltios
de entrada
Energia Voltaje maximo 36 Voltios 36 Voltios
de entrada
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Salida regulada 24 Voltios 24 Voltios
linealmente
Corriente 5 Amp 4.17 Amp
Panel de control Joystick
Unidades de control de movimiento (PCDU) Thrustmaster
HOTAS

Peso Peso 3.739 4,07 Kg
Comunicaciones Interfaz de Rs 232 Usb
comunicaciones
Ubicacion Ubicacion En la aeronave Aeronave 0

estacion terrena
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Anexo 10

CARACTERISTICAS FISICAS Y DE OPERACION DE LAS ESTRUCTURAS
DE LOS SISTEMAS ELECTROOPTICOS.

CARACTERISTICAS

SISTEMAS ELECTROOPTICOS

SEO-1

T-STAMP

Payload
Diametro 178mm Didmetro 178mm
a CCD-PAL/ NTSC
(CONTROP T-
Céamara HDR-CX430v STAMP)
Céamaras

compatible; STD: MPEG2-PS;
MP4: MPEG4 AVC/H.264

TAU 2 640 FLIR CCIR/RS170A
(CONTROP T-
STAMP)
CAMARA DIURNAS Céamara HDR-CX430v CCD-PAL/ NTSC
(CONTROP T-
STAMP)
Estabilizador de Imagen giro estabilizada Imagen estabilizada
imagen Balanced Optical Steady Gyro Independiente
Shot. de las maniobras de la
plataforma y las
vibraciones.
Salida de video HDMI FLIR CCIR/RS170A
HD: MPEG4-AVC/H.264 | CCD-PAL/ NTSC
AVCHD 2.0 format.

Tipo de lentes G Lens (CMOS Sensor) CCD

Zoom optico 30x zoom Optico continuo
del CCD x10

Zoom digital 350 x Confidencial

Zoom extendido 55x Confidencial
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Alimentacion 8,4 Vdc 24 VDC

Diametro de lente 35mm Confidencial

Imagen de fotos 8,9 Mpixel NA

Resolucién de video | 1920x1080/60p 240 x 320 p

Modo de grabacion MPEG4 NA

Tiempo de grabacién | 2h20min NA

Memoria interna 32 GB NA

Sefial de video HDTV, NTSC color 240 lineas y 320
columnas (RS170A /
NTSC)

Dimensiones 58mmx66mmx121mm Confidencial

CAMARA TERMICA TAU 2 640 FLIR CCIR/RS170A

Lente 13mm 18mm

Resolucién 640x512 640x512

Consumo de bateria | 1W <1.5 W nominal

Zoom Digital 4x zoom Optico continuo
infrarrojo del IR x7

Voltaje 4-6 vdc 4-6 vdc

Comunicacion RS-232 RS-232

Formato de | 640 x 480 (NTSC); 640 x 512 | 640 x 480 (NTSC); 640

visualizacion de | (PAL) x 512 (PAL)

video analégico

Frame rate 30/60 Hz (NTSC) 25/50 Hz | 30 Hz for RS-170A; 25

(PAL)

Hz for CCIR
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