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RESUMEN

En este proyecto se realiza el disefio de un sistema de adquisiciéon de imagenes
multiespectrales para el Instituto Espacial Ecuatoriano, el mismo que puede ser
integrado en un vehiculo aéreo no tripulado. La necesidad de obtener imagenes
multiespectrales para los estudios en diferentes campos, alienta a optimizar la forma
de obtener estas imagenes; ya que los actuales equipos y procedimientos que estan
presentes en la institucion, acarrean altos costos tanto en materiales como humanos
y estos ultimos conllevan al aumento de errores o fallas al momento de la toma de
imagenes. Bajo estas circunstancias este proyecto permite la automatizacién y
control del sistema de adquisicion de imégenes multiespectrales, reduciendo
notablemente caracteristicas fisicas (peso y volumen) y ademds convirtiéndose en
un sistema autonomo con un consumo de energia relativamente bajo. Para la
aplicacion de este proyecto se buscé la estandarizacidon de los sistemas del vehiculo
acreo no tripulado y el sistema de adquisicion de imagenes, utilizando finalmente
un sistema embebido de visidon, el mismo que permite realizar el tratamiento
adecuado a imagenes y con una facil adaptabilidad a los requerimientos de la
institucion. Con esta primicia dejamos abierta la posibilidad del uso de nuevas
herramientas se posee con la programacidon en un sistema embebido de vision
facilmente adaptables a este primer prototipo, que resultaran de gran ayuda en

programas de adquisicion de imagenes aéreas con mayores exigencias.

PALABRAS CLAVE: IMAGENES MULTIESPECTRALES, SISTEMAS
EMBEBIDOS, VISION ARTIFICIAL, VEHICULO AEREO NO TRIPULADO,

SISTEMAS AUTONOMOS.
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ABSTRACT

In this project, the design of a system of multispectral image acquisition for the
Ecuadorian Space Institute, the same that can be integrated into an unmanned aerial
vehicle. The need for multispectral imagery for studies in different fields,
encourages us to optimize the way to get these images; as current equipment and
procedures that are present in the institution, they carry high costs in both material
and human and the latter lead to increased errors or failures when shooting. Under
these circumstances this project allows the automation and control system
multispectral image acquisition, significantly reducing physical characteristics
(weight and volume) and also becoming an autonomous system with a relatively
low energy consumption. For the implementation of this project to standardize
systems of air unmanned vehicle and system imaging, eventually using an
embedded vision system it is sought, the same that allows proper treatment to
images and easy adaptability to the requirements of the institution. With this
premise leave open the possibility of using new tools has to programming in an
embedded vision easily adaptable to this first prototype, which will be very helpful

in acquisition programs more demanding aerial imagery system.



CAPITULO 1

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE
IMAGENES MULTIESPECTRALES PARA INTEGRACION EN UN

VEHICULO AEREO NO TRIPULADO

1.1. DEFINICION DEL PROYECTO

1.1.1. Antecedentes

En la ultima década el desarrollo de sistemas electronicos, abierto puertas
para la compactacion de diversas aplicaciones especificas y por tanto la
implementacion simultdnea de tareas aplicadas en multiples campos de la ciencia.
La integracion de los sistemas electronicos permite tener una extensa gama de
aplicaciones que hasta hace poco resultaban complicadas, costosas y de resultados

limitados.

Con la obtencidén de imagenes multiespectrales se ha demostrado tener una
fuente rentable de valiosa informacioén para numerosas aplicaciones, entre las que
cabe citar seguridad nacional, gestién de riesgos, defensa, planificacion urbana,

vigilancia del medio ambiente, gestion de cultivos, prospeccion petrolifera,
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exploracidon minera, desarrollo de mercados, localizacion de bienes raices y muchas

otras.

En la actualidad el sistema de adquisicion de imagenes multiespectrales del
IEE es una de las pocas alternativas de obtencidon de estas imagenes en el pais; este
sistema de adquisicion de iméagenes se maneja a través de un software de
configuracién y adquisicion de imégenes, un hardware que supera facilmente los
50 kg de peso y considerado obsoleto por la discontinuidad de repuestos y
accesorios, el mismo que tiene que ser operado por tres personas (excluyendo la
tripulacion de la aeronave) que requiere de un consumo importante de energia

eléctrica y es muy susceptible a errores en el sistema por causa de factores externos.

1.1.2. Justificacion e Importancia

Existe una gran necesidad de obtener imagenes multiespectrales en el pais
debido a las diversas aplicaciones que se dan a estas; en la actualidad el sistema de
adquisicion de imagenes del IEE se maneja con altos costos de operacion, montaje y
transporte, ademas de la poca fiabilidad del sistema actual sumado a las limitadas

capacidades de adquisicion de imagenes.

Dadas estas circunstancias, se crea la necesidad de optimizar los servicios
que por el momento brinda el sistema de adquisicion de imagenes multiespectrales
que posee el Instituto Espacial Ecuatoriano. La realizacidon de este proyecto se basa

en implementar un nuevo sistema de adquisicion de imagenes multiespectrales, que



sea robusto y que a su vez permita la integracidén en un vehiculo aéreo no tripulado,

con el fin de optimizar todo el proceso de adquisicion de imagenes multiespectrales.

1.2.  Alcance del Proyecto

Se desarrollard un sistema de adquisicion de imagenes multiespectrales en
base a un sistema embebido de vision, que permita realizar el proceso de
adquisicion de imagenes de la camara multiespectral Duncantech MS-4100 y sea

adaptable a los parametros técnicos y fisicos del vehiculo aéreo no tripulado.

Se disefiard un sistema de control, que permita programar en tierra los
espectros de iméagenes que la camara envie al sistema de adquisicidon en base a una

posicion georreferenciada.

Se elaborara el prototipo del sistema de adquisicién conforme los parametros

del vehiculo aéreo para posterior integracion.

Se establecerd un protocolo de pruebas aéreas para la toma y adquisicion de

imagenes.



1.3.  Objetivos

1.3.1. General

Disefiar un sistema de adquisicion de imagenes multiespectrales para

integrar con el sistema de un vehiculo aéreo no tripulado.

1.3.2. Especificos

e Determinar los protocolos de comunicacidn del sistema de imdgenes y UAV.

e Delinear los moddulos funcionales del sistema de adquisiciéon de imdagenes

multiespectrales.

e Desarrollar un sistema de adquisicién de imagenes multiespectrales

e Desarrollar un sistema de control para la configuracion de los parametros de

imagen de la cdmara Duncantech MS-4100

e Evaluar el sistema embebido NI EVS-1463RT para adquisicion vy

procesamiento digital de imagenes.

e Integrar el sistema de adquisicion de imagenes multiespectrales con el sistema
del vehiculo aéreo no tripulado del “Centro de Investigacion y Desarrollo de la

FAE”.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Imagenes Multiespectrales

Una imagen Multiespectral es un modelo de la realidad construido con base
en una respuesta espectral de los elementos que componen una escena y las cuales
son captadas por detectores sensibles a un rango de longitudes de onda del espectro
electromagnético (Salvatierra, 2004). Para ello se aprovecha el solo como fuente de
radiacion y las propiedades que tienen la mayor parte de los cuerpos en la superficie
terrestre de reflejar una parte de esa radiacion emitida que a su vez captada por un

sensor calibrado para trabajar en una franja o banda del espectro (Salvatierra, 2004).

Las imagenes multiespectrales se captan mediante un sensor digital que
mide la reflectancia en muchas bandas. Por ejemplo, un conjunto de detectores
puede medir energia roja reflejada dentro de la parte visible del espectro mientras
que otro conjunto mide la energia del infrarrojo cercano. Es posible incluso que dos
series de detectores midan la energia en dos partes diferentes de la misma longitud
de onda. Estos distintos valores de reflectancia se combinan para crear imagenes de

color. Los sistemas de deteccion multiespectrales de hoy en dia miden Ila
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reflectancia simultdneamente en un numero de bandas distintas que pueden ir de

tres a catorce.

A

Energia Creciente

IINAVAVAVAVAVAVANVAN

Longitud de onda Creciente >
0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm I cm I m 100 m
| | 1 ] 1 1
Rayos Gamma Rayos-X  |Ultra- Infrarrojo Ondas de Radio
violeta
Radar TV FM AM
Luz visible

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figura 1. Espectros de Longitud de Onda (SRGIS, 2005-2006)

Pero ain mas importante quizas es que las imagenes digitales muestran algo
mas que simples informaciones espaciales. Las medidas de reflectancia revelan el
contenido mineral de las rocas, la humedad del suelo, la salud de la vegetacion, la
composicion fisica de los edificios y miles de otros detalles invisibles al ojo
humano. Es lo que se denomina contenido espectral de la imagen de satélite. Tal
informacion espectral es visible para el sensor digital debido a la reflectancia de

energia que éste mide. La densidad, el contenido de agua, la composicion quimica y

otros factores y caracteristicas no visibles de un objeto especifico de la superficie,

influyen globalmente en como interactia la energia con dicho objeto en diversas
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longitudes de onda del espectro y en cémo se refleja en él. El sensor digital mide

esta interaccidn espectral, que a su vez proporciona la comprension de tales estados

y caracteristicas invisibles (SRGIS, 2005-2006).

2.2.  Vehiculos aéreos no tripulados

También llamados UAV (Unmanned Aerial Vehicle), son naves aéreas que
vuelan sin tripulacidon, y en el cual se le ha dado mucho realce en operaciones
militares aunque en los ultimos tiempos ya existen aplicaciones civiles. En el
pasado estos vehiculos eran operados remotamente, pero conforme existen mas

herramientas tecnoldgicas estos cuentan con una mayor autonomia.

El concepto del UAV tiene varias décadas pero es ahora con el desarrollo de
los microcontroladores (pequefios ordenadores completos en un solo encapsulado) y
de los sensores inerciales de tecnologia de estado s6lido cuando es posible fabricar

estas maquinas a un precio asequible.

En nuestro pais el Centro de Investigacion y Desarrollo de la FAE, desde
finales del 2012 se encuentra en la elaboracion, validacion y prueba de los Sistemas
Aéreos no Tripulados; los mismos que han ido integrando diferentes aplicaciones
en el campo de la Seguridad Nacional. Los dos primero prototipos UAV-1 “Fénix”
y UAV-2 “Gavilan” fueron disefiados para transportar una carga qtil
importante operando a baja y mediana altura, aprovechando sus sistemas de

vigilancia oOptica y electro Optica, muchos de ellos desarrollados en el pais. La



autonomia de varias horas de vuelo permite cubrir sectores amplios de
frontera, tomando como base un radio de 150 km para sus vuelos (SUR1810,

2014).

Estos prototipos tienen una tecnologia que permite, entre otras cosas, la
variacion y control de parametros de vuelo durante la realizacion de la mision, la
transmision en tiempo real de video desde los sensores, el control automatico de la
aeronave, aun en ausencia de enlaces de mando y monitoreo, asi como el control

independiente de sus sistemas de video y fotografia (SUR1810, 2014).

La informacion obtenida a través de sensores geoestablilizados vy
georeferenciados puede ser transmitida en tiempo real desde la estacion de control
en tierra por varios enlaces, incluyendo el satelital, hacia los centros de comando y
control que pueden estar ubicados a cientos de kilémetros del lugar de operacion

del prototipo.

Figura 2. UAV-2 “Gavilan” (SUR1810, 2014)



2.3.  Procesamiento digital de imagenes

Una imagen es la representacion optica de uno o mas objetos iluminados por
una o mas fuentes de radiacion. Asi, en general, los elementos que forman parte del

proceso de formacion de una imagen son los siguientes:

- Objetos

- Fuentes de [luminacion

- Sistema de formacion de Imagen

Todo modelo matematico que quiera representar esta forma fisica, tiene que
tener en cuenta la fuente de radiacion (luz visible, rayos X, radiacion ultrasdnica,
infrarroja u otra), la fisica de la interaccién de la radiacién y el objeto y como es
logico el sistema de adquisicion empleado (Rodriguez Morales & Sossa Azuela,

Procesamiento y Andlisis Digital de Imagenes, 2011).

Cualquier sistema de analisis de imagenes no es tan robusto como el sistema
visual humano, estos sistemas pueden facilmente conducir a resultados errados
debido a factores como el numero, tipo de materia de los objetos en la escena, su

interrelacion, las sombras, los tipos de fuentes de iluminacion.
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2.3.1. Representacion de una imagen digital

El término "imagen monocromatica" o imagen simplemente, se refiere a una
funcion de intensidad de luz bidimensional f(x,y), donde x e y indican las
coordenadas espaciales y el valor de f en cualquier punto (X,y) es proporcional a la

luminosidad (o nivel de gris) de la imagen en dicho punto.

Una imagen digital es una imagen (funcién) f (X,y) que ha sido discretizada
tanto en coordenadas espaciales como en luminosidad. Una imagen digital puede
ser considerada como una matriz cuyos indices de rengldn y columna identifican un
punto (un lugar en el espacio bidimensional) en la imagen y el correspondiente
valor de elemento de matriz identifica el nivel de gris en aquel punto. Los

elementos de estos arreglos digitales son llamados elementos de imagen o pixeles.

En el tratamiento de iméagenes se pueden distinguir tres etapas principales:

1. Adquisicion de la imagen.

2. Procesamiento de la imagen.

3. Presentacion al observador.
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Fuente de Energia 1

i

] Salida Digitalizada
Sisterma de Adquisicion

Imagen plana

Imagen

Figura 3. Tratamiento de una imagen (Lira Chavez, 2010).

2.4. Sistemas embebidos

Se entiende por sistemas embebidos a una combinacién de hardware y
software de computadora, sumado tal vez a algunas piezas mecanicas o de otro tipo,
disefiado para tener una funcidén especifica. Esto ofrece un contraste con la
computadora personal, que si bien también esta formada por una combinacion de
hardware y software mas algunas piezas mecanicas (discos rigidos, por ejemplo).
Sin embargo la computadora personal no es disefiada para un uso especifico. Si no

que es posible darle muchos usos diferentes.
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Muchas veces un sistema embebido es un componente de un sistema mucho mas
grande, como por ejemplo los sistemas de frenos o el sistema de inyeccion de

combustible, en automoviles actuales son sistemas embebidos.

Esta combinacion de software y hardware puede ser reemplazada en muchos
casos por un circuito integrado que realice la misma tarea. Pero una de las ventajas
de los sistemas embebidos es su flexibilidad. Ya que a la hora de realizar alguna
modificacion resulta mucho mas sencillo modificar las lineas de codigo al software

del sistema embebido que reemplazar todo el circuito integrado.

Un uso muy comun de los sistemas embebidos es en los sistemas de tiempo
real, entendiéndose por sistemas en tiempo real a aquellos sistemas en los que el
control el tiempo es vital para el correcto funcionamiento. Los sistemas en tiempo
real necesitan realizar ciertas operaciones o céalculos en un limite de tiempo. Donde
ese limite de tiempo resulta crucial. Un ejemplo claro de un sistema de tiempo real

es el control de trafico aéreo.

2.4.1. Estructura

Las principales caracteristicas de un sistema embebido son el bajo costo y
consumo de potencia. Dado que muchos sistemas embebidos son concebidos para
ser producidos en miles o millones de unidades, el costo por unidad es un aspecto
importante a tener en cuenta en la etapa de disefio. Generalmente, los sistemas
embebidos emplean procesadores muy basicos, relativamente lentos y memorias

pequefias para minimizar los costos.
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En estos sistemas la velocidad no solo esta dada por la velocidad del reloj
del procesador, sino que el total la arquitectura se simplifica con el fin de reducir

costos.

Normalmente, un sistema embebido emplea periféricos controlados por
interfaces seriales sincrdénicos, las cuales son muchas veces mas lentas que los
periféricos empleados en un PC. Como se mostro anteriormente, un sistema
embebido debe enfrentar fuertes restricciones de recursos, por tanto normalmente
debera hacer uso de sistemas operativos especiales, denominados de tiempo real
(RTOS Real time operating system). Los sistemas embebidos deberan reaccionar a
estimulos provenientes del ambiente, respondiendo con fuertes restricciones de
tiempo en muchos casos, por lo tanto, un sistema se dice que trabaja en tiempo real
si la informacién después de la adquisicion y tratamiento es todavia vigente. Es
decir, que en el caso de una informacion que llega de forma periddica, los tiempos
de adquisicion y tratamiento deben ser inferiores al periodo de actualizacion de
dicha informacién. Un sistema embebido puede o no ser de tiempo de real
dependiendo de los requerimientos especificos de la aplicacion que se quiere

implementar.

Los programas en estos sistemas se ejecutan minimizando los tiempos

muertos y enfrentando fuertes limitaciones de hardware, ya que usualmente no
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tienen discos duros, ni teclados o monitores, una memoria flash reemplaza los
discos y algunos botones y una pantalla LCD normalmente reemplazan los

dispositivos de interfaz.

El software que controla un dispositivo de hardware, por ejemplo n una
memoria ROM, Flash o un circuito integrado se conoce como Firmware.
Tipicamente la programacién en estos dispositivos se realiza en lenguaje
ensamblador o en lenguaje C, actualmente se han desarrollado algunas maquinas
virtuales y otros compiladores que permiten el disefio de programas mas complejos.
Ademas se puede encontrar depuradores, simuladores, ases de datos, metodologias

entre otras herramientas para el disefio y programacion de este tipo de sistemas.

2.4.2. Componentes de un sistema embebido

Un sistema embebido en principio estaria formando por un microprocesador
y un software que se ejecute sobre este. Sin embargo este software necesitara sin
duda un lugar donde poder guardarse para luego ser ejecutado por el procesador.
Esto podria tomar la forma de memoria RAM o ROM, Todo sistema embebido
necesitara en alguna medida una cierta cantidad de memoria, la cual puede incluso
encontrarse dentro del mismo chip del procesador. Ademas de esto normalmente un
sistema embebido contara con una serie de salidas y entradas necesarias para

comunicarse con el mundo exterior.
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Debido a que las tareas realizadas por sistemas embebidos son de relativa
sencillez, los procesadores cominmente usados cuentan con registros de 8 o 16 bits.
En su memoria solo reside el programa destinado a gobernar una aplicacion
determinada. Sus lineas de entrada/salida soportan el conexionado de los sensores y
actuadores del dispositivo a controlar y todos los recursos complementarios

disponibles tiene como unica finalidad atender a sus requerimientos.

Estas son las unicas caracteristicas que tienen en comun los sistemas
embebidos, todo lo demas serd totalmente diferente para cada sistema embebido en

particular debido a la inmensa diversidad de aplicaciones disponibles.

2.5. Vision Artificial

Dentro del medioambiente, cualquier criatura necesita para su
desenvolvimiento, habilidades que le permitan detectar los objetos de su interés.
Esta habilidad que suele ser muy dificil de explicar, ha sido motivo de muchos
estudios para poder dotar a las maquinas las capacidades similares de las criaturas

bioldgicas, para el reconocimiento de imagenes (Sossa Azuela, 2013).

La “Vision artificial” ser puede definir como un campo de la “Inteligencia

Artificial” y que mediante de la utilizacion de técnicas adecuadas permite la
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obtencidn, procesamiento y andlisis de informacién obtenida a través de imagenes

digitales (Sossa Azuela, 2013).

El tratar de implantar a una méquina habilidades como la de detectar y
determinar la identidad de los objetos continda siendo uno de los retos mas
importantes para el ser humano. Méaquinas con esta habilidad, podrian liberar al ser
humano de tareas tediosas y peligrosas ademéas de se podria hacer tareas que

resultas imposibles para el hombre (Sossa Azuela, 2013).

Un sistema para el reconocimiento automatizado de objetos, permite a una
maquina encontrar (reconocer y posicionar) objetos en el mundo real a partir de una

o mas imagenes del mundo, usando modelos de los objetos conocidos.

2.6. Sistema de Adquisicion de Imagenes Multiespectrales del IEE

El IEE (Instituto Espacial Ecuatoriano), posee en la actualidad de un sistema
de adquisicion de imagenes multiespectrales, el cual ha sido utilizado en toma de
imagenes agricolas para estudios de agricultura de precision. Este sistema funciona
en un vehiculo aéreo que permite carga util, y con tres personas para el control del

sistema.
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2.6.1. Componentes del sistema

2.6.1.1.

Camara: Camara multiespectral Duncan Tech MS 4100

Figura 4. Camara Multiespectral Duncan Tech MS 4100 (DuncanTech)

2.6.1.2.

Caja de control: Dispositivo que integra los otros componentes

principales del sistema. Esta conformada por los siguientes componentes:

Inversor de 24 voltios DC a 110 voltios AC. Proporciona energia a la

camara, las computadoras laptop y la tarjeta de expansion Magma.

- Conversor de 24 voltios DC a 12 voltios DC. Proporciona energia al

GPS y la caja de control.

- Caja de control que integra al GPS, la computadora laptop de

navegacion y la electronica de disparo para la camara.

- GPS Garmin 15 H/L.



18

Figura 5. Caja de Control

El panel de conectores del sistema de integracion y electronica de disparo para la

camara contiene:
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Figura 6. Panel de conectores.
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- 24 VDC IN: Entrada de energia desde las baterias.

- 12VDC OUT: Salida de energia de 12 VDC para dispositivos externos.

- TRIGG OUT: Salida del pulso de disparo.

- GPS ANT IN: Conector para la antena del GPS.

- PC COM: Entrada y salida de datos conectados al puerto COM de la

computadora laptop de navegacion.

- SYNC IN: Entrada del pulso de sincronizacion del control de vuelo.

- DIFF IN: Entrada de sefial de correccion de un GPS diferencial.

- Una regleta con cuatro salidas de 110 VAC.

2.6.1.3. CARD BUS BOX MAGMA: Sistema de expansion PCI y tarjeta de
adquisicion de imagenes de comunicacion Cameralink entre la camara

DuncanTech y la computadora laptop para captura de imagenes.

2.6.1.4. TECLADO DE DISPARO: Sincroniza el pulso de disparo para el sistema

sin enviarlo a la camara.

2.6.1.5. ANTENA GPS: Componente del GPS Garmin 15 H/L. Generalmente
instalada en el exterior de la aecronave y conectada a la entrada GPS ANT

IN en la caja EM.
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2.6.1.6. CABLES:

Camera Link cable. Conecta el puerto BASE (PORT A, B, C) de la camara

DuncanTech y el puerto CAMERA LINK de la caja MAGMA.

Serial cable. Conecta el puerto serial (SERIAL PORT) de la camara y el

puerto serial de la computadora DuncanTech control.

Cable de disparo. Conecta la salida TRIGG OUT y el teclado de disparo.

Card bus box cable. Conecta el puerto de expansion de la caja MAGMA

con la tarjeta de expansion PCMCIA en la computadora de control.

TRIGGER + COM cable. Conecta el puerto PC COM vy la salida SYNC IN

con el puerto serial de la computadora de navegacion.

Cable de puente. Conecta en serie las baterias de 12 VDC.

Cable de fuente. Conecta los terminales de 24 VDC proporcionados por las

baterias a la entrada 24 VDC IN de la caja de control EM.

Adaptador de 12 VDC. Conecta la entrada POWER de la camara con una

de las salidas de 110 VAC de la regleta en la caja de control EM.

Adaptador card bus box. Conecta la entrada DC 12V de la caja MAGMA

con una salida de 110 VAC de la regleta de la caja EM.



2.6.1.7.

2.6.1.8.

2.6.1.9.
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BATERIAS: Dos baterias de 12 voltios DC, 70 amperios/hora (minimo).
Proporcionan energia a todos las componentes del sistema, conectadas en

serie para proveer 24 voltios DC.

PC PORTATIL PARA CONTROL DE VUELO (NAV CAM): Una
computadora portatil en la que se encuentra instalado el programa de

navegacion NAVCAM.

PC PORTATIL PARA CONTROL DE LA CAMARA Y CAPTURA
DE IMAGENES: Una computadora portatil en la que se encuentra
instalado el programa de control de la camara DuncanTech, y en donde se

almacenan las imagenes capturadas.



CAPITULO 3

DISENO CONCEPTUAL

3.1. Formulario de Especificaciones Técnicas

Tabla 1. Documento de Especificaciones

Instituto Espacial

Instritucion:

Ecuatoriano

Producto:

Sistema de Adquisicién de

Fecha Inicial: 01/07/2013
ultima revisié 01/04/2014

Ingenieria: Imagenes Multiespectrales
Oscar Santiago  Ochoa
ESPECIFICACIONES
Concepto Fecha Propone | R/D Descripcion
Funcion 01/07/2013 C R |Sistema para adquirir imagenes multiespectrales
01/07/2013 C R |Adquirir imagenes en ubicacion georeferenciada
01/07/2013 C R |Seteo espectral en tierra
01/07/2013 C+l D |Transmisién imagenes en vivo
01/07/2013 C+l D |Cambio de configuracion espectral remota
Dimensiones 01/07/2013 C R |Peso del sistema < 5000 grs
01/07/2013 C R [Dimensién <
Energia 01/07/2013 C R |12V DC 1200 mA para camara
01/07/2013 C R |5V -24 V 5000 mA para controlador
Sefiales y control | 01/07/2013 C R |Equipo para setear espectros de imagen
01/07/2013 C R |Equipo para configuracion georeferenciada
01/07/2013 I D |Estacién para video en vivo
01/07/2013 | D |Estacion para configuracion espectral en vivo
Vida Util 01/07/2013 C D |Operacion 20 afios
Costes y Plazos | 01/07/2013 C+l D |Presup: USD 10000 Plazo: 15 meses

Propone:
R/D:

C=Cliente; I=Ingenieria
R=Requerimiento;MR=Modific. Requerimiento; NR=Nuevo requerimiento

D=Deseo

22
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Casa de la Calidad
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Tabla 2. Casa de la Calidad para sistema de adquisicion de imagenes
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3.3. Analisis funcional

El sistema de adquisicion de imagenes multiespectrales que se disefiara, se
basa en una camara multiespectral que posee el Instituto Espacial Ecuatoriano. En
la actualidad el sistema de adquisicion esta trabajando en vehiculos aéreos

tripulados y el sistema es manipulado por tres operarios.

El sistema estara disefiado con los requerimientos que posibiliten la
adaptacion en un vehiculo aéreo no tripulado disefiado en el “Centro de
Investigacion y Desarrollo de la FAE”, este vehiculo aéreo da los parametros
técnicos mediante los cuales se basara el disefio del sistema de adquisicion de

imagenes.

La funcién global del sistema, es la adquisicion de imégenes
multiespectrales, adaptable a un vehiculo aéreo no tripulado del CIDFAE,
utilizando la cdmara multiespectral del Instituto Espacial Ecuatoriano. Las imagenes
seran adquiridas de acuerdo a la posicion del UAV y la posicién introducida en
parametros iniciales con las cualidades espectrales definidas; para que sean

grabadas las imagenes de alta calidad (TIF) en una unidad de almacenamiento.

UAV EN MOVIMIENTO

Posicién UAV ADQUIRIR IMAGENES Imagenes :ultlespectrales

------------------------ #  MULTIESPECTRALES DESDE UN
VEHICULO AEREO NO TRIPULADO

Energia Regulada 12V - 22V
B

Protocolos Iniciales

Figura 7. Analisis funcional — Nivel 0
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Para la adquisicion de imégenes se listan los siguientes procedimientos

generales que permitiran el reconocimiento de los mddulos funcionales.

- Cargar protocolos iniciales

- Monitorear Calidad de Imagen

- Validar Posicion GPS

- Grabar Imagen

Posicion UAV

Energia Eléctrica [E——
Protocolos Iniciales ........p Cargar Protocolos L_,_,l[néggnﬁ,’ Monitorear Calidad de |Imégen
Iniciales Imagen

Validar Posicién GPS

Imagen

Imagenes Multiespectrales

Grabar Imagen

Figura 8. Analisis Funcional Nivel 1.

En el siguiente nivel vemos las acciones que se tienen implicitamente en el nivel

anterior y que no se han especificado.

Cargar Protocolos Espectrales

- Cargar Protocolos Geoespaciales

- Validar Calidad de Imagen

- Corregir protocolos Espectrales

- Validar Posicion UAV — Protocolo Geoespacial



- Grabar Imagen

Energia Eléctrica

Protocolo Inicial

Energia Eléctrica

34.

Observando el analisis funcional nivel 1,

funcionales:

Cargar Protocolos
Espectrales

Imagen

Energia Eléctrica

Validar Calidad de Imagen

Imagen

Corregir Protocolos
Espectrales

Imagen

26

Cargar Protocolos
Geoespaciales

Posicién |

Validar Posicién UAV

Energia Eléctrica

Confirmacion

Grabar Imagen

Energia Eléctrica

Figura 9. Analisis funcional Nivel 2

Modulos Funcionales

- Moddulo 1 : Carga de Protocolos

- Moddulo 2: Validaciéon de Imagenes

- Moddulo 3: Grabacion de Imégenes

Imagen Multiespectral

obtenemos cuatro modulos

MODULO 1

Energia Eléctrica

Protecolo Inicial

Energia Eléctrica

Protocolo Iniciat

Cargar Protocolos
Espectrales

Cargar Protocolos
Gacespaciaies

Energia Eléctrica

MODULO 2

Imagen § X imagen . Corregir Protocolos |
rrrrrrrr et Valiclar Calidad de Imagen [ B Espectrales

Energia Eléctrica
Energla Eiéctrica o
MODULO 3 Imagen
L 1
Posicién Confirmacién
i Validar Posicidn LAV Grabar Imagen

Energia Eléctrica

Figura 10. M6dulos Funcionales.

Imagen Multiespectral
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3.5. Soluciones para cada funcién de cada modulo

3.5.1. Médulo 1

Este primer médulo cumple con las siguientes funciones:

- Cargar los protocolos espectrales.

- Cargar los protocolos geoespaciales.

A continuacion las posibles soluciones:

3.5.1.1. Cargar los protocolos espectrales

3.5.1.2.1. Carga inicial mediante un computador externo
Esta solucion carga los protocolos espectrales por medio de un computador

externo y sistema operativo minimo Windows XP.

3.5.1.2.2. Carga inicial mediante dispositivo Mavil
Esta solucion carga lo protocolos espectrales mediante dispositivo movil 10S y

la aplicacion de NI para dispositivo movil.

3.5.1.2. Cargar los protocolos geoespaciales

3.5.1.2.1. Carga inicial mediante un computador externo
En esta solucién carga los protocolos geoespaciales por medio de un

computador externo y sistema operativo minimo Windows XP.

3.5.1.2.2. Carga inicial mediante dispositivo Mavil
En esta solucion carga lo protocolos espectrales mediante dispositivo mévil 10S

y la aplicacion de NI para dispositivo mévil.
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3.5.2. Médulo 2

Este mdédulo cumple con las siguientes funciones:

- Validar Calidad de Imagen

- Correccidn de protocolos espectrales

A continuacion las posibles soluciones:

3.5.2.1. Validar Calidad de Imagen.

3.5.2.1.1. Validar la imagen por medio de un operador.
Mediante un operador que valide que las imagenes contengan las caracteristicas

espectrales necesarias.

3.5.2.1.2. Validar la imagen por medio de analisis grafico y software.
Mediante software que pueda analizar y comparar imagenes multiespectrales para

que estas imagenes contengan las caracteristicas espectrales necesarias.

3.5.2.2. Correccion de los protocolos espectrales.

3.5.2.2.1. Corregir los protocolos espectrales de manera remota
En esta solucion corregimos los protocolos espectrales enviando la informacion

de manera remota en el momento del vuelo.

3.5.2.2.2. Corregir protocolos espectrales al inicio del vuelo.
En esta solucién corregimos por Unica vez los protocolos espectrales solamente

al inicio del vuelo, estos valores espectrales no seran modificados en todo el vuelo.

3.5.3. Médulo 3

Este médulo se enfoca en las siguientes funciones:
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- Validar Posicion del UAV

- Grabar Imagen.

3.5.3.1. Validar Posicion del UAV

Para validar la imagen tenemos una posible solucion.

3.5.3.1.1. Adquirir la ubicaciéon por medio del sistema de vuelo del UAV y
validar ubicacion
Esta solucion utiliza la posicion que envia el sistema de vuelo del UAV a las
variables compartidas del sistema de adquisicion de imagenes, para validar con

los protocolos geoespaciales ingresados inicialmente.

3.5.3.2. Grabar Imagen

Esta funcidn tiene dos soluciones posibles que describimos a continuacion.

3.5.3.2.1. Grabar Imagen en memoria interna del sistema
La imagen serd grabada en el disco solido del sistema donde se ejecuta el

sistema.

3.5.3.2.2. Grabar Imagen en disco extraible

Esta solucidn graba las fotografias en una memoria externa CompactFlash.
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Figura 11. Memoria Compact Flash.

3.6. Matriz Morfolégica
La matriz Morfoldgica indica las diferentes alternativas de los modulos para

cada funcion.

3.6.1. Médulo 1

La solucion para el modulo 1 se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3. Matriz Morfolégica Modulo 1

Funcién Componente

CARGAR PROTOCOLOS ESPECTRALES

CARGA DE
PROTOCOLOS
MEDIANTE

CARGA DE
PROTOCOLOS

MEDIANTE
DISPOSITIVO MOVIL

COMPUTADOR
EXTERNO AL SISTEMA

CARGAR PROTOCOLOS GEOESPACIALES

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
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3.6.2. Médulo 2

La solucion para el modulo 2 se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4. Matriz Morfolégica Modulo 2

Funcion Componente

4 ) 4 )
Validar Calidad de Imagen Validar imagen por Validar imagen por
medio de software operador
7 o J
4 N
Corregir protocolos de Cooregir los protocolos al
Corregir Protocolos Espectrales manera remota inicio del vuelo
- J - J
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

3.6.3. Médulo 3

La solucion para el modulo 3 se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5. Matriz Morfolégica Modulo 3

Funcion Componente

ADQUIRIR LA UBICACION DEL SISTEMA DEL VEHICULO AEREO NO

VALIDAR POSICION UAV TRIPULADO.
Y
GRABAR IMAGEN EN EL GRABAR IMAGEN EN
SISTEMA DE ADQUISICION DISCO EXTRAIBLE
GRABAR IMAGEN

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2




3.7. Método de residuos ponderados
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Para determinar la solucién mas conveniente se emplea el método ordinal

corregido de criterios ponderados.

3.7.1. Médulo 1

Las alternativas de solucién para el Modulo 1 son:

computador externo

Alternativa 1: Carga de protocolos espectrales y geoespaciales por

- Alternativa 2: Carga de protocolos espectrales y geoespaciales mediante

dispositivo movil

Los criterios de valoracidn para estas soluciones son los siguientes.

- [Estabilidad

- Facilidad de manejo

La evaluacion de los criterios y mddulos se detalla en las siguientes tablas:

Tabla 6. Evaluacion de criterios MODULO 1

. Facilidad de | ) .
Estabilidad Manejo 1 Ponderacion
Estabilidad 1 2 0.66
Fac111fiad de 0 1 0.33
Manejo
SUMA 3.5 1

Estabilidad > Facilidad de Manejo




A Continuacion se evalua las alternativas de solucion respecto a cada criterio
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Tabla 7. Evaluacion de soluciones MODULO 1 respecto a la Estabilidad

Peso Alternativa 1 | Alternativa 2 Y+ 1 | Ponderacién
Alternativa 1 1 2 0.66
Alternativa 2 0 1 0.33

Suma 3 1

Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 8. Evaluacion de soluciones MODULO 1 respecto a la facilidad de

Manejo
Tamafio Alternativa 1 | Alternativa2 | ) 4+ 1 | Ponderacion
Alternativa 1 0.5 1.5 0.50
Alternativa 2 0.5 1.5 0.50
Suma 3 1

Alternativa 2 = Alternativa 1

Finalmente se presenta la tabla de conclusiones para el Modulo 1.

Tabla 9. Conclusiones MODULO 1

Facilidad
Conclusiones | Estabilidad de ) Prioridad
Manejo
Alternativa 1 0.66x0.66 | 0.50x0.33 | 0.600 1
Alternativa 2 0.33x0.66 | 0.50x0.33 | 0.383 2
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3.7.2. Médulo 2

Las alternativas de solucién para el Modulo 2 son:

Alternativa 1: Validar imagen con operador y correccion de protocolos al inicio del

vuelo

Alternativa 2: Validar imagen por software y correccion de protocolos al inicio del

vuelo y en el vuelo.

Los criterios de valoracion mas determinantes para este modulo son los

siguientes.
- Bajo Peso
- Espacio Reducido
- Velocidad de Comunicacion Remota

La evaluacion de los criterios y modulos se detalla en las siguientes tablas:

Tabla 10. Evaluacién de criterios MODULO 2

_ Espacio Velocidad de »
Bajo Rec{)uci do Comunicacion el Ponderacion
Peso Remota
Bajo Peso 0.5 1 2.5 0.42
Espacio Reducido | 0.5 1 2.5 0.42
Velocidad de
Comunicacion 0 0 1 0.16
Remota
SUMA 6

Bajo Peso = Espacio Reducido > Velocidad de comunicacion
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A Continuacion se evalua las alternativas de solucion respecto a cada criterio

Tabla 11. Evaluacién de soluciones MODULO 2 respecto a bajo

peso.
Precision Alternativa 1 | Alternativa2 | ) 4+ 1 | Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0.66
Alternativa 2 0 1 0.33
Suma 3 1
Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 12. Evaluacién de soluciones MODULO 2 respecto al espacio

reducido
C\i) eri?ucrilid:eiidc’; Alternativa 1 | Alternativa2 | Y 4+ 1 | Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0.66
Alternativa 2 0 1 0.33
Suma 3 1
Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 13. Evaluacion de soluciones MODULO 2 respecto a la velocidad de
comunicacion.

8; iﬁ;?:iii Alternativa 1 | Alternativa2 | Y 4+ 1 | Ponderacion
Alternativa 1 0 1 0.33
Alternativa 2 1 2 0.66
Suma 3 1
Alternativa 2 > Alternativa 1




Finalmente se presenta la tabla de conclusiones para el Modulo 2.

Tabla 14. Conclusiones MODULO 2

36

. Bajo Peso | Comunicacién | Velocidad de .
Conclusiones . > Prioridad
Remota Comunicacion
Alternativa 1 | 0.42x0.66 0.42x0.66 0.16x0.33 0.6072 1
Alternativa2 | 0.42x0.33 0.42x0.33 0.16x0.66 | 0.3828 2

3.7.3. Médulo 3

Las alternativas de solucidn para el Modulo 3 son:

Alternativa 1: Grabar Imagen en disco solido interno del sistema.

Alternativa 2: Grabar Imagen en disco extraible CF.

Los criterios de valoracion mas determinantes para este modulo son los

siguientes.

- Velocidad de Escritura

- Capacidad de Memoria

La evaluacion de los criterios y modulos se detalla en las siguientes tablas:
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Tabla 15. Evaluacién de criterios MODULO 3

Velocidad »
de Capacidad Ponderacion
. +1
Escritura
Veloc1_dad de 1 ) 0.66
Escritura
Capacidad 0 1 0.33
SUMA 3 1
Velocidad de Escritura > Capacidad

A Continuacion se evalua las alternativas de solucion respecto a cada criterio

Tabla 16. Evaluacién de soluciones MODULO 3 respecto a la Velocidad de

Escritura
Cl:):ftiil;ierl:c(iign Alternativa 1 | Alternativa2 | ) 4+ 1 | Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0.66
Alternativa 2 0 1 0.33
Suma 3 1

Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 17. Evaluacién de soluciones MODULO 3 respecto a la capacidad

Peso Alternatival | Alternativa2 | Y 4+ 1 | Ponderacién
Alternativa 1 0 1 0.33
Alternativa 2 1 2 0.66

Suma 3 1
Alternativa 2 > Alternativa 1
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Finalmente se presenta la tabla de conclusiones para el Modulo 3.

Tabla 18. Conclusiones MODULO 3

) Capacidad
) Velocidad de P ..
Conclusiones . de > Prioridad
Escritura .
Memoria

Alternativa 1 0.66x0.66 0.33x0.33 | 0.5445 1
Alternativa 2 0.66x0.33 0.33x0.66 | 0.4356 2

3.8. Esquema de la solucion y modulos
Como resultado del anélisis por medio del método de residuos ponderados se

tiene las siguientes soluciones como prioridad:

Médulo 1: Carga de protocolos espectrales y geoespaciales, por medio de

computador externo

Moédulo 2: Validar imagen por medio del operador, y corregir los protocolos

espectrales al inicio del vuelo.

Moédulo 3: Adquirir posicion por medio del sistema de vuelo del UAV y grabar

en el disco interno del sistema de adquisicion de imagenes.
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y
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EMBEDDED VISION SYSTEM

GIGE

Figura 12. Esquema de solucién de modulos



CAPITULO 4

SISTEMA DE ADQUISICION DE IMAGENES MULTIESPECTRALES

4.1. Sistema de Adquisicion de imagenes multiespectrales

El sistema de adquisicion de imdgenes multiespectrales consta de los

siguientes mdédulos como se muestra en la Figura 13:

Acondicionadores de Explorador o
Transductor o .
‘ sefial multiplexor

Registro digital

HCcnveﬂidordeSeﬁaH Conversor AD J—V

Sistema Programador

Figura 13. Médulos del sistema de adquisicion de imagenes
Multiespectrales

Como se puede apreciar en la Figura 13 del sistema de adquisicién de

imagenes, los modulos se dividen en dos grupos importantes los cuales son:

- Camara de imagenes Multiespectrales

- Software de interfaz
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Inicialmente como camara multiespectral contamos con la camara

DuncanTech MS-4100 y como software de interfaz el DTControl.

4.2. Camara de Imagenes multiespectrales DuncanTech MS-4100

La DuncanTech MS4100 de alta resolucion de 3 CCD, ofrece lo ultimo en
imagen digital multiespectral de alta calidad. La dptica de separacion de color
funciona en conjunto con el formato CCD de exploracion progresiva con sensores

para maximizar la resolucidén, rango dindmico, y el campo de vision

(DUNCANTECH).

La cdmara esta basada en un prisma que separa canales de color y tres
canales de iméagenes que permiten la adquisicion simultdnea de la imagen en 3-5
bandas espectrales a través de una abertura comun. Los sensores de imagen son
dispositivo de carga acoplada (CCD) con sensores de sensibilidad espectral de

400-1000 nm (DUNCANTECH).

Las imagenes resultantes son co-registrados para proporcionar una excelente
calidad de imagen y fidelidad de color. La MS4100 esta disponible en dos

configuraciones espectrales:

- RGB para imagenes de color de alta calidad

- Color de infrarrojos para aplicaciones multiespectrales.



Figura 14.
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Figura 15. Configuracion CIR camara DuncanTech MS 4100 (DuncanTech)

Caracteristicas:

- Prisma de separacion de color con tres sensores de imagen CCD

- Resolucion 1920 x 1080 (H) (V) (x3) para 6,2 millones de pixeles de los

datos

- Imagen 3 bandas espectrales 400-1000 nm
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Los modelos estandar para RGB y CIR

Comuniquese con la fabrica para configuraciones personalizadas

multiespectrales

Ancho campo de vision, 60 ° con lente de 14 mm {/2.8

Velocidad de fotogramas de 5 fps

Imagen digital de salida - Camera Link, LVDS o RS-422.

Encapsulado compacto y robusto.

Ganancia independiente y el control de la exposicion para cada canal.

- Entrada de disparo externo con tres modos de funcionamiento.

- Entrada RS-232 para configuracion y control.

Image Device:

1 - Inch Interline Transfer CCD

Picture Elements: 1920(H) x 1080(V)
Pixel Size: 74 x7.4 micron
Pixel clock rate: 12 MHz

Sensing Area: 14.2 x 8 mm

Frame Rate: 5 frames per second

Digital Image Qutput: 8bits x 4 taps or 10 bits x 3 taps, Camera Link, EIA644 (LVDS) or RS422
Signal/Noise: 60dB

Lens Mount: Nikon Bayonet Mount

Electronic Shutter:

Range: 1/6,000 - 1/5 sec. Controlled via RS-232 input.

Gain Selection:

Range: 0-36 dB. Controlled via RS-232 input.

External Trigger Input

Edge or level, Three modes

External Trigger Source:

BNC or Frame Grabber. (Optical isolator on BNC)

Exposure Control:

Manual or Automatic

White-Balance:

Manual or Semi-Autom atic

Noise Reduction:

Correlated Double Sampling

Usability Features:

Digital Crosshairs, Color-Plane Multiplexing

Operating Temperature: 0-50 C

Operating Voltage: 12 VDC

Power Consumption: 15 Watts

Weight: 1.8kg

Programmable Functions: Gain, exposure time, multiplexing, trigger modes, custom processing.
Options:

DirectView Video Qutput:

NTSC,PAL, S-video and Progressive Scan RGB (1280x1024 max display resolution).
Gamma correction. 2x and 4xdigital zoom.

Figura 16. Especificaciones técnicas (DuncanTech)
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Figura 17. Dimensiones DuncanTech MS 4100 (DuncanTech)

4.2.1. Funcionamiento de la cimara

Un diagrama funcional se muestra en la Figura 18, estas camaras utilizan un
prisma de separacion de color para aislar la imagen espectral adquirida por cada
canal, la luz de la imagen entra a la camara a través del lente y la dptica del prisma
divide la luz basada en la longitud de onda tal que una banda espectral diferente sale
del prisma en cada una de las tres caras de salida. La gama de longitudes de onda

incluidas en cada banda, es una funcion de los revestimientos sobre las caras del

prisma.
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Array Drivers, CDS, gain

end offset, ADC g , )
(mnd NTSC/PAL
‘ — = PC monitor
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: 3-CCD PRISM ! or AS422 Format
LENS iy
i
Trim

Imaging Array *
External Sync

Figura 18. Diagrama funcional — Camara MS400/MS4100 (DUNCANTECH)

La banda espectral de la luz, llega a cada uno de los tres sensores de
imagenes estrechada por los filtros opticos de acabado que se colocan entre el plano
de salida del prisma y la matriz. La sefial de salida de cada matriz esta condicionada

y digitalizada en un valor digital de 10 bits.

El resto de la electrénica de la camara realiza procesamiento de datos de las
imagenes digitales y de salida de los datos para transmision digital. La cdmara
incluye una interfaz de comunicaciones RS-232 para recibir comandos y datos de
configuraciéon de un origen de control externo. Un microprocesador interno
gestiona las comunicaciones y utiliza los parametros de funcionamiento para
configurar las otras unidades de procesamiento de la camara. Estos parametros se
almacenan en una memoria flash y se utilizan para sacar la camara a su

configuracidon de operacion apropiada.
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Opciones de configuracion y control de la camara incluyen la capacidad de
ajustar ganancia y la integracion de tiempo independiente para cada canal. Un
multiplexor interno puede ser controlado mediante programaciéon para modificar la
asignacion de datos de imagen a los puertos de salida digitales; esto permite la
salida de cualquier combinacion de planos de imagen o datos de imagen

procesados.

4.3. Software de Interfaz DTCONTROL

El Software DTCONTROL, es un programa para el control total de las
operaciones de la cdmara DuncanTech dirigido al usuario final. Esta utilidad viene
adjunta a la cdmara y provee de una interfaz amigable para el control de la cdmara

desde un PC que corren Windows 95/98, 2000 o NT.

Todos los parametros de control de la camara pueden ser accesados y

modificadas con el DTCONTROL, tales como:

- Ganancia para cada canal

- Tiempo de integracion de imagen para cada canal

- Integracion de imagen relativa de todos los canales

- Salida de video (Si se encuentra disponible en la camara DirectView)
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4.3.1. Ganancia.
Los ajusten de ganancia controlan la cantidad que se amplifica la sefal que
emite cada sensor CCD individual de la camara. Los controles de ganancia se
muestran a continuacién. Este ajuste especifica el valor de la ganancia analdgica

en cada sensor CCD antes que sea digitalizada.

Red IR Green

Gain [dB)

Figura 19. Controles de Ganancia

4.3.1. Tiempo de Integracion General

El tiempo de integracion es la cantidad de tiempo que los sensores CCD en la
camara de carga se acumula antes que el obturador electronico estd cerrado y el
valor resultante se lee, en otras palabras el tiempo de integracion se refiere a la

cantidad de tiempo que estd abierto y el sensor esta acumulando la carga.

4.3.2. Controles de Tiempo de Integracion Individual

Los controles de tiempo de integracion individual desde el panel de la camara
de DTControl se muestran en la siguiente Figura 20 contiene tres controles, los
que sirven para ajustar de forma individual o equilibrar la relacion de intensidad

de los planos de color individual.
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Integration (msec) | 13075 130.75 j 118.75
e i N I
| | | | | |
0.12 130.75 012 130.75 012 130.75

Figura 20. Controles de Integracion de Tiempo individual

4.3.3. Fuentes de Datos

La camara dispone de varias fuentes potenciales para los datos de imagen de
salida. Las fuentes mds comunes son matrices de formacion de imagenes
individuales. Las fuentes mas obvias son las matrices de formacion de imagenes
individuales, en la DT4100 mantiene 3 CCD en donde hay tres conjuntos de
imagenes separadas. El proceso de expansion de datos de un sensor de 3
imagenes se conoce como “Interpolacion de filtros de color” o
“Demultiplexacion de patron™. Las camaras DuncanTech realizan este proceso
en tiempo real en la electronica de la camara creando 24 o 30 bits (8 a 10 bits
por plano de color), para que uno de estos conjuntos de datos que se emitird
desde la camara, se debe asignar a una salida puerto. La profundidad de bits de

cada una de estas fuentes se determina si la camara estd operando en 8 o 10 bits.



Data Sources

Port0
Array 1 Camera Digital

Array 2 * Output Connecto
Array 3 o N\
Proc Red
Proc Blue
Proc Green

Proc Data — —pt
Port1

Array 2

Array 1

Array 3 pe
Array 3 g

ProcRed ¢

Proc Blue @ ——

Proc Green —

Proc Data
—»Proc Red Port2
Bayer Demux—pProc Blue —

A 1
—»Proc Green Ty 1l o

Array 2 o
—p —

Proc Red

Proc Blue
Custom Proc Data Proc Green
Proc Data —

Port
Array 1 —

3
Array 2. y
Array 3 . N\

ProcRed @

Proc Blue S
Proc Green

Sig Proc

Figura 21. Multiplexacion de Asignacion de Puerto (DUNCANTECH)
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CAPITULO 5

DISENO Y PROGRAMACION DE SISTEMAS

Para el disefio y programacion se procedera a dividir el sistema en dos
grupos importantes que se complementan para conformar el sistema de adquisicion

de imagenes multiespectrales; estos sistemas son:

- Sistema de adquisicion de imagenes

- Sistema de control de la cdmara multiespectral.

5.1. Disefio y programacion del sistema de adquisicion de imagenes
multiespectrales.

El sistema de Adquisicion de iméagenes se encarga de comunicar y adquirir la

imagen que proporciona la camara multiespectral DuncanTech MS-4100 en el

momento que se encuentra la aeronave sobrevolando un drea previamente

definida en los protocolos geoespaciales; esta imagen sera grabada en una

ubicacion fija del sistema y en formato TIFF. La resolucion de esta imagen es

de 1912 x 1076, con una profundidad de bits de 24.

5.1.1. Hardware
Los elementos que intervienen como Hardware en el sistema de adquisicion son

los siguientes:
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- Camara Multiespectral DuncanTech MS-4100

- Cable de Comunicaciones CameralLink

- Sistema embebido de Visién NI EVS — 1463RT

- Cable RJ45

- Cable de energia 14AWG

Figura 22. Hardware sistema de adquisicion de imagenes

5.1.2. Software “Adquisicion de imagenes”
A continuacion se adjunta la tabla de variables que seran usadas en el software

de adquisicion de imagenes.



Tabla 19. Variables del Sistema de Adquisiciéon de imagenes.
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Num. Relacion Fisica Nombre Tipo Observa.

1 Cuadro de Control STOP Boleano

2 Cuadro de Control Latitud Inicial Entero con Signo

3 Cuadro de Control Latitud Final Entero con Signo

4 Cuadro de Control Longitud Inicial Entero con Signo

5 Cuadro de Control Longitud Final Entero con Signo

6 Gige CRio Latitud String Posicion
UAV

7 Gige CRio Longitud String Posicion
UAV

8 Cuadro de Control Latitud Numérica Entero con Signo

9 Cuadro de Control Longitud Numérica | Entero con Signo

10 Cuadro de Control Signo Latitud String

11 Cuadro de Control Signo Longitud String

12 Led Userl Area Boleano

13 Cuadro de Control Img0 String

14 | Puerto CameraLink Imagen Adquirida Image

CHO
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5.1.2.1. Programa Principal
A continuacidn se observa en la Figura 23, el algoritmo principal del sistema de
adquisicion de imagenes multiespectrales, el mismo que es el encargado de adquirir
la imagen de la camara, la ubicacidén de la aeronave y posterior grabacion de las
imagenes en caso que la posicion de la aeronave se encuentre en la region definida

por el usuario:

INICIO

INICIALIZAR
CAMARA

CONVERTIR
LATITUD Y
LONGITUD

v

COMPARAR
AREA

T GRABAR IMAGEN

T ]

LATITUD INICIAL
LATITUD FINAL
LONGITUD INICIAL
LONGITUD FINAL

SI
Yy

Figura 23. Diagrama de Flujo Sistema de adquisicion de Imagenes
Multiespectrales

Cabe notar en el diagrama de flujo principal, trabaja con tareas paralelas;

esto se debe a que el lenguaje de programacion utilizado tiene la particularidad de
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trabajar procesos en paralelismo. Los  subprocesos que debemos analizar

independientemente son los siguientes:

Inicializar Camara

Convertir Latitud y Longitud

Comparar Area

5.1.2.2. Subproceso Inicializar Camara
En este subproceso, se procede a configurar la cAmara para que por medio del
puerto Cameralink tengamos acceso a los datos de la camara para su posterior

tratamiento.

A Continuacién la Figura 24 se muestra el algoritmo del subproceso

“Inicializar Camara”
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Inicio ’

DEFINIR ESPACIO DE
MEMORIA

RESERVAR NOMBRE DE
IMAGEN

SELECCIONAR CAMARA
PUERTO 0

ABRIR CAMARA

FIN

Figura 24. Algoritmo subproceso “Inicializar Camara”

5.1.2.3. Subproceso Convertir Latitud y Longitud.

En este subproceso de da tratamiento a los datos de longitud y latitud que envia
el GPS de la aeronave, estos datos son leidos constantemente por medio de las
variables compartidas que fueron creadas en el sistema de control del UAV.
Estos datos recibidos son convertidos a valores numéricos para poder realizar la

verificacion del area donde se deben adquirir las imagenes.

A continuacion la Figura 25 indica el algoritmo del subproceso “Convertir

Latitud y Longitud”.
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INICIO

0

EXTRAER 2 ULTIMOS
DIGITOS LATITUD

NO—¥ SIGNO LATITUD = 1

{

SI
Yy

SIGNO LATITUD = -1

+‘<

EXTRAER 2 ULTIMOS
DIGITOS LONGITUD

NO—#>{ SIGNO LONGITUD = 1

¢

SI
Yy

SIGNO LONGITUD = -1

*4
QUITAR DOS ULTIMOS

DIGITOS A LATITUD Y
LONGITUD

y

LATITUD NUMERICA =
LATITUD X SIGNO
LATITUD

!

LONGITUD NUMERICA
= LONGITUD X SIGNO
LONGITUD

Figura 25. Algoritmo subproceso “Convertir Latitud y Longitud”

5.1.2.4. Subproceso Comparar Area

Este subproceso compara el valor de latitud y longitud instantinea de la
aeronave con los valores de latitud y longitud definidos por el usuario en el
protocolo geoespacial, si en esta comparacién se afirma que la aeronave se

encuentra en el area predefinida; dispara una alerta para q la imagen q esta
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enviando ese momento la cdmara sea grabada en el disco duro del sistema

embebido.

La Figura 26 indica el algoritmo de este subproceso.



LATITUD INICIAL
<=LATITUD
FINAL

LINICIAL = LATITUD FINAL

No LFINAL = LATITUD INICIAL

SI
A 4

LINICIAL = LATITUD INICIAL
LFINAL =LATITUD FINAL

|
<

LONGITUD
INICIAL <=
LONGITUD FINAL

LOINICIAL =LONGITUD FINAL

NoO LOFINAL=LONGITUD INICIAL

SI
A 4

LOINICIAL =LONGITUD INICIAL
LOFINAL=LONGITUD FINAL

|
<

LINICIAL <
LATITUD NUMERICA
< LFINAL

NO—P>| LAREA=FALSO

SI
A 4

LAREA =VERDADERO

i

LOINICIAL <
LONGITUD NUMERICA
< LFINAL

NO—P>| LOAREA =FALSO

LOAREA =VERDADERA

| <
<%

LOAREA =VERDADERO
Y NO—P> AREA=FALSO

LAREA =VERDADERO

AREA=VERADERO

Figura 26. Algoritmo subproceso “Comparar Area”
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5.2. Disefio y programacion del sistema para el control de cAmara

El sistema para el control de cdmara se encarga de configurar los parametros
necesarios para la obtencion de imagenes multiespectrales. Este sistema puede

trabajar en conjunto o independiente del sistema de adquisicion de imagenes.

Los pardmetros que manejara el sistema para el control de camara son los

siguientes:

- Ganancia canal Red

- Ganancia canal Green

- Ganancia canal Infrarrojo IR

- Tiempo de apertura Red

- Tiempo de apertura Green

- Tiempo de apertura Infrarrojo IR

- Modos de video (RGB — CIR — MONO IR — MONO R — MONO G —

MONO B)
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5.2.1. Hardware

El Hardware que utiliza este sistema es el siguiente:

- Camara Multiespectral DuncanTech MS4100

- Sistema embebido de Visién NI EVS — 1463RT

- Cable Serial

Figura 27. Hardware sistema control de camara

5.2.2. Software “Control de Camara Multiespectral”

Para el disefio del software destinado control de la camara multiespectral se

emplean las siguientes variables:



Tabla 20. Variables del Control de Camara.
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Num. Relacion Fisica Nombre Tipo Observacion

1 Cuadro de Control ARR-APGREEN Array Entero

2 Cuadro de Control ARR-APRED Array Entero

3 Cuadro de Control ARR-APIR Array Entero

4 Cuadro de Control APERTURA Entero

GREEN

5 Cuadro de Control | APERTURA RED Entero

6 Cuadro de Control APERTURA IR Entero

7 Cuadro de Control ARED-C Boleano Cambio de
Estado

8 Cuadro de Control AGREEN-C Boleano Cambio de
Estado

9 Cuadro de Control AIR-C Boleano Cambio de
Estado

10 Cuadro de Control GREEN Entero

11 Cuadro de Control RED Entero

12 Cuadro de Control IR Entero

13 Cuadro de Control GREEN-C Boleano Cambio de

Estado
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14 Cuadro de Control RED-C Boleano Cambio de
Estado

15 Cuadro de Control IR-C Boleano Cambio de
Estado

16 Serial COM1 COMUNICA String

GREEN

17 Serial COM1 COMUNICA RED String

18 Serial COM1 COMUNICA IR String

19 Serial COM1 COM AGREEN String

20 Serial COM1 COM ARED String

21 Serial COM1 COM AIR String

5.2.2.1. Programa Principal

En la Figura 28-29-30-31 se puede observar el algoritmo del programa para el
control de camara, este control de cdmara sirve para ingresar inicialmente los
protocolos espectrales asi como para modificar los protocolos espectrales en

vuelo si este fuera requerido.




INICIALIZAR ARRAY
ARR-APGREEN
ARR-APRED
é.EE- APIR

SI STOP=FALSO

NODK FIN

51
L4

CONVERTIR EN COMANDO
APERTURA RED
APERTURA GREEN
APERTURA IR

.

CONVERTIR COMANDO EN
ASCI
APERTURA RED
APERTURA GREEN
APERTURA IR

Figura 28. Programa Principal Control de Camara 1-4
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T .,

_~ SIAPERTURARED

<> APERTURA ~NOP  ARED-C=FALSO
RED 2 T

.

sI
Y

ARED-C=VERDADERO
A 4

ESCRIBIR EN PUERTO
SERIAL, COM APRED

l
L

APERTURA RED 2 =
APERTURA RED

Figura 29. Programa Principal Control de Camara 2-4



" SIAPERTURA B
< GREEN <>

APERTURA GREEN 2

Gt

AGREEN-C=FALSOQ

AGREEN-C=VERDADER
Q

'

ESCRIBIR EN PUERTO
SERIAL, COM APGREEN

Y

.

APERTURA GREEN 2 =
APERTURA GREEN

l

| 4

\

Figura 30. Programa Principal Control de Camara 3-4
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S1 APERTURA IR AIR-C=FALSO

"‘a.\h <> APERTURA IR 2

S~

 J

AIR-C=VERDADEROQ

Y

ESCRIBIR EN PUERTO
SERIAL, COM APIR

T

Y

APERTURAIR 2 =
APERTURA IR

-

DELAY 100 MS

@

Figura 31. Programa Principal Control de Camara 4-4

5.2.2.2. Subproceso Convertir en Comando

Este subproceso convierte los valores de las variables de control (Apertura y

Ganancia), en comandos reconocibles para la camara multiespectral.
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A continuacidén se observa en la Figura 32, el algoritmo del subproceso

Convertir en Comando.

Figura 32. Subproceso Convertir en Comando

ADQUIRIR VALOR DEL
INDICADOR

:

ADQUIRIR ARRAY DE
COMANDO

;

CONVERTIR EL
NUMERO EN STRING

:

INGRESAR EL STRING
EN EL ARRAY

l

CALCULAR
CHECKSUM

l

CONCATENAR
CHECKSUM AL ARRAY
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Para la conversion de datos a comandos, se necesita la tabla de comandos

que se envian por medio de comunicacion serial a la camara multiespectral. Estos
comandos han sido obtenidos por medio de intercepcion de la comunicacion con el
programa “Device Monitoring Studio” que existia entre la camara multiespectral y

el software DTControl.

En la ejecucion de la intercepcion de datos, se tomaron muestras de los

comandos que configuran la cdmara multiespectral.

j.'f Writes \

9z oz 001501 A2 ... e

012099: 22.08.2013 11:11:59.029 +0.0

0z 01 00 41 BF ---Bg

012271: 22.08.2013 11:12:00.949 +0.0

0z 04 00 14 02 BA OO 30 L ___.. =.0

012361: 22.08.2013 11:12:01.069 +0.0

0z ¢z 00 1502 E ... &

012493: 22.08.2013 11:12:01.109 +0.0

0z oz 00 15 02 E8% L ___. =

4 1L}

Seccinng

Figura 33. Intercepcién de Comunicacion Serial.

Luego de la intercepcién de comunicacion se obtuvieron los siguientes
resultados de los datos de comunicacion para enviar los comandos a la camara

Duncantech MS4100.



Tabla 21. Tabla de Comandos
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CARACTER| COMANDO [COMANDO |COMANDO| NUMERO | VALOR MAS |VALOR MENOS
COMANDO DE INICIO 1 2 3 DE CANAL | SIGNIFICATIVO | SIGNIFICATIVO | CHECKSUM
GANANCIA RED 02 04 00 02 01 XX XX XX
GANANCIA IR 02 04 00 02 02 XX XX XX
GANANCIA GREEN 02 04 00 02 03 XX XX XX
APERTURA RED 02 04 00 14 01 XX XX XX
APERTURA IR 02 04 00 14 02 XX XX XX
APERTURA GREEN 02 04 00 14 03 XX XX XX

Esta tabla de comandos esta dada por valores hexadecimales, en los campos

de valor mas significativo y menos significativo depende de los rangos que hay para

la ganancia y la apertura.

Los rangos para ganancia son de: 95 — 1023 en donde 95 representa 0dB y

1023 representa 36 dB de ganancia y para la apertura son: 1 — 1046 en donde 1

representa 0 ms y 1046 representa 32.5 ms, estos valores representados en decimal,

para lo cual se hexadecimales para poder enviar el comando.

5.2.2.2.1. Subproceso calculo de Checksum

El valor de Checksum, es un valor de 8 bits calculado por la diferencia de FF

y la sumatoria de los valores anteriores con excepcion del primer digito de comando

“02”, el resultado sumamos la cantidad de valores sumados - 1.

Ejm:

Comando: 02 04 00 14 02 BA 00

Sumatoria: 04 + 00 + 14 + 02 + BA + 00 = D4

Diferencia: FF — D4 = 2B
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Cantidad de valores sumados—1:6—-1=15
Checksum: 2B +5 =30
COMANDO A ESCRIBIR : 02 04 00 14 02 BA 30

A continuacion en la Figura 34, el algoritmo para el calculo del Checksum.

=

ADQUIRIR ARRAY DEL
COMANDO

ADQUIRIR CANTIDAD
DE DATOS DE ARRAY

DESDE N=0 HASTA
CANTIDAD DE
DATOS

TOTAL=TOTAL+ARRAY
N)

SITOTAL>FF SI®> TOTAL=FF-TOTAL |—

NO
A 4

TOTAL=FF-TOTAL+CANTIDAD
DE DATOS -1

CONCATENAR
COMANDO+TOTAL

FIN

Figura 34. Subproceso Calculo del Checksum



5.3. Diagrama Eléctrico
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Figura 35. Diagrama Eléctrico
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CAPITULO 6

PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1. Protocolo de pruebas.

Para los protocolos de pruebas se efectuaran dos tipos de pruebas:

- Pruebas en tierra

- Pruebas en el vehiculo aéreo

6.2. Pruebas en tierra.
Las pruebas en tierra, seran las que se ejecuten en estacion base y donde se
probaran cada uno de los mddulos de software, simulando variables del vehiculo

aéreo no tripulado.

6.3.1. PRUEBA 1 — Comunicacion CameraLink — EVS

Tipo de Prueba : Comunicacion EVS-Camara
Ubicaciéon : Instituto Espacial Ecuatoriano
PROCEDIMIENTO:

PO1.1)  Inicializar la Camara desde la aplicacion de NI Labview

P01.2)  Verificar que exista imagen en la aplicacion de NI Labview

P01.3)  Se grabard imagen de muestra para verificar tamafo, formato y

nombre del archivo guardado.
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6.3.2. PRUEBA 2 — Comunicacién Serial
Tipo de Prueba : Envio de Comandos a Camara

mediante puerto serial.

Ubicacion : Instituto Espacial Ecuatoriano

PROCEDIMIENTO:

P02.1)  Verificar la comunicacidn serial existente entre la aplicacion en

Labview y la camara multiespectral.

P02.2)  Enviar los 6 comandos manuales con valores diferentes mediante

comunicacion serial a la cdmara multiespectral.

6.3.3. PRUEBA 3 — Conversion de Valores a Comandos

Tipo de Prueba : Conversion de valores de indicadores a

comandos para camara multiespectral.

Ubicacién : Instituto Espacial Ecuatoriano

PROCEDIMIENTO

P04.1)  Realizar cambio de valores aleatorios de los indicadores de ganancia

y apertura, en la aplicacion de control de camara elaborada en

Labview.

P04.2)  Comparar valores de checksum calculados en la aplicacion con
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valores de checksum interceptados con el programa “Device

Monitoring Studio”.

P04.3)  Enviar los comandos calculados a la camara multiespectral y

confirmar los cambios de valores.

6.3.4. PRUEBA 4 — Prueba de Energia de Camaray EVS

Tipo de Prueba : Prueba eléctrica de equipos.
Ubicacion : Centro de Investigacion y Desarrollo de la
FAE.
PROCEDIMIENTO

P04.1)  Medir valores de voltaje que brinda el UAV necesarios para los

equipos del sistema de adquisicion de imagenes

P04.2)  Medir valores minimos y maximos de potencia que utilizan los

equipos del sistema de adquisicion de imagenes.

P04.3)  Medir tiempos de autonomia de funcionamiento del sistema de

adquisicion de imagenes.
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6.3.5. PRUEBA 5 — Comunicacion GigE sistema — UAV

Tipo de Prueba : Comunicacidn sistema de adquisicion de

imagenes - UAV.

Ubicacion : Centro de Investigacion y Desarrollo de la

FAE.

PROCEDIMIENTO

P05.1)  Comprobar comunicaciéon por medio de puerto Gige

P05.2)  Leer desde sistema de adquisicion las variables compartidas de

ubicacion pre-grabadas con los datos por el sistema del UAV

6.3.6. PRUEBA 6 — Carreteo del sistema

Tipo de Prueba : Carreteo del sistema en vehiculo aéreo
Ubicacion : Centro de Investigacion y Desarrollo de la
FAE.
PROCEDIMIENTO

P06.1)  Verificar comunicacion del sistema de adquisicién de imagenes con



P06.2)

P06.3)

P06.4)

P06.5)
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el sistema de ubicacidn del vehiculo aéreo.

Validar ubicacion del sistema del vehiculo aéreo con la ubicacion

real.

Ingresar en la aplicacion los protocolos geoespaciales, que indicaran

el area donde se adquieren las imagenes.

Movilizar a la aeronave fuera de los limites del area de adquisicion

de imagenes y verificar que el sistema no adquiera iméagenes.

Movilizar la aeronave al area de adquisicién de imagenes para

empezar a adquirir imagenes

6.3.Prueba en aire

Luego de haber ejecutado las pruebas en tierra, procedemos a realizar la prueba

en aire; integrando aqui el sistema de adquisicion de imagenes con el sistema de

vuelo del UAV y estos trabajando en RT (Tiempo Real).

6.3.1. PRUEBA 1 — Prueba aérea

Tipo de Prueba : Prueba del sistema en aire

Ubicacion Aeropuerto Rio Amazonas — Shell Mera
PROCEDIMIENTO

PAO1.1) Montar Camara multiespectral en aeronave
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PAO1.2) Interconectar sistema de adquisicion de imagenes y sistema de UAV

PAO01.3) Cargar protocolos espectrales

PAO1.4) Cargar protocolos geoespaciales

PAO01.5) Definir tiempo de vuelo

PAO01.6) Enviar aeronave a vuelo

PAO01.7) Descarga y andlisis de imagenes adquiridas

6.4. Resultados de Pruebas en Tierra

6.5.1. Resultados de Prueba 1

R 01.1)  Se realizé un programa para inicializar la camara el cual se observa

en la Figura 36.
Numeric
:
Acquired Buffer Number
IMAGEN ADQUIRIDA
IMAGEN ADQUIRIDA T
IE' i o
H True '}
[DH= I
o Image 0
BlacklsZero ~|
= 1 VERIFICAR GRABACION
None ~| 2eE)|
8 4.
e
appended path =

BOTON PRUEBA GRABAR IMAGEN pros— .

§

UBICACION DE GRABACION
PARA PROGRAMA
~

Figura 36. Programa para inicializar camara
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R01.2) Al ejecutar el programa se puede observar que si existe
comunicacion con la camara multiespectral, en la pantalla de administracion
como se muestra la Figura 37 en el cuadro de didlogo “Image 2” donde

aparece la imagen en vivo.

13 £VS-ABRIRCAMARA vi Front Panel on SISTEMA DE ADQUISICION DE IMAGENES Ivproj/SEV-SANTIAGO-OCHOA* | = || @ ||:

File Edit View Project Operate Tools Window Help %E
"Q'E | 20ot Application Font |~ Hgm‘ ||E' Hg' | &9~ FSENCH T”?‘
VERIFICAR GRABACION
statugode
d'.i i
SOUrC
~ UBICACION DE GRABACION 2PPEnded path
’,.) 0' |_ — ) A CALtff
Ly C Acquired Buffer Number
303
Image

& =
k|
PARA PROGRAMA 7|
.}_
=2
Cll
STOP <
|2
liszi
2]
£
kel
&)

<4 | 11 ]
Mﬁgﬁ_?ﬁ 0.2X 32-bit RGB image 0,227 (0,0)
0y
O
=
0K e
ke
=
i
2
el
&
RUEBA GRABAR IMAGEN

Figura 37. Resultado de inicializar camara multiespectral
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R 01.3) Al observar la Figura 37 en el cuadro de dialogo “Image” se observa
la imagen grabada que se encuentra ubicada en el disco “C:\” del sistema

embebido de vision.

6.5.2. Resultados de Prueba 2

R 02.1) Para comprobar la comunicacion entre la camara y el sistema de
adquisicion se realiza la apertura del puerto serial con los siguientes
parametros, los mismos indican si existe o no error en comunicacion. Como
se aprecia en la Figura 38 el estatus es correcto, asi que muestra que la

comunicacion no tiene errores.

X
yoad WMTrue -}
timeout (10sec) L=k
write 4| True v}
[eNeNsNsReR=Run N NN NN HRsHeNeReNs]

VISA resource name

substring delay before read (ms)
B

OOoO00ooo00ooooooog

o= Instr Gl
Bytes at PortY

baud rate

error out

status - code
<l
source

VISA resource name -
eou =] :
i

flow control
[CoES
wiite
baud rate BFFJ
o600
data bits
ds
parity
« o read i
stop bits rea string
# 10 o
flow control J
o None
detay before read (ms) bytes read
% 500 g

Figura 38. Apertura comunicacién serial EVS - Camara.
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R 02.2) Se envian los siguientes comandos en la cadena substring y
validando que existen cambios en los parametros de la céamara, la

visualizacion de cambios se realiza por medio del NI-IMAQ.

0204000201A70155
02040014014D009E
0204000202CA0131
02040002031A01ED
02040014034D009C
02040014024D002D

Figura 39. Comandos enviados a Camara por puerto serial.

6.5.3. Resultados de Prueba 3

R 03.1) Como se puede apreciar en la Figura 40 se ha realizado cambios en

ganancia y apertura.

R 03.2) Seguido se comparan que los céalculos del checksum sean correctos

comparado con los valores enviados a la cdmara, como muestra en la Figura

40.

R 03.3) En la seccién izquierda de la Figura 40 se muestra la escritura por

puerto serial hacia la camara.
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02 04 00 02 03 4D 02 AC

019175: 22,08.2013 12:02:07.746 +0.0
02 02 00 03 03 FA

019307: 22.08.2013 12:02:07.786 +0.0
02 0z 00 03 03 FA

019439: 22.08.2013 12:03:15.601 +0.0

0z 04 00 02 02 4D 02 2D

019529: 22,08.2013 12:03:15.691 +0.0

0z 02 00 03 02 FR

RED 2 GREEN2Z  TR2
6949 538 538
APERTURAGREEN 2 APERTURA RED 2 APERTURATR 2
20 30 20 30 20 30
a A J p= 4 . 4
10~ L W-40 25 oo -4 |5 10~ \ A-40 20
) -~ ) )
- 17 5o 17 sp 1 5o
ARED-C AGREEN-C AIR-C
& L @
DATO RED DATOS IR DATOGREEN
0204000201E00218 02040002024D02AD 02040002034D02AC
DATO APRED DATO APIR DATO APGREEN
02040014012C00BF 0204001402CE001C 02040014030401F4
MODO VIDEQ
0204 0D1A 200D 00B9

Figura 40. Verificacién de Checksum. (/zq. Intercepcion de comunicacion,

Der. Cuadro de controles de sistema)

Figura 41. Resultado de imagenes con cambios en cuadro de control



82

6.5.4. Resultados de Prueba 4
R 04.1) El UAV se energiza a través de un banco de baterias LiPo de 6
celdas, internamente tenemos voltajes regulados a 12V y 5V asi como

también directamente las LiPo mantienen un voltaje de salida variado desde

los 22V hasta los 25.2V.

R 04.2) Empezando por la camara multiespectral, las especificaciones

técnicas indica que trabaja con 12V y 1A, este consumo de energia es

constante.

Figura 42. Analisis de Energia Camara Duncantech MS-4100

Para el sistema embebido sus caracteristicas técnicas permiten energizar

desde los 10V hasta los 30V con una corriente desde los 3A hasta los 9A,
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para esto vamos a conectar directamente a la bateria LiPo. Segin las

mediciones a los 25V el consumo de corriente en modo de espera consume

1.1A y en modo de grabacion de imagenes consume 1.8A.

Figura 43. Analisis de Energia EVS en modo de espera

R 04.3) Para el célculo de los tiempos de autonomia aproximados, partimos
por la caracteristica de las baterias LiPo que se usan, estas pueden proveer

5000 mA/h. Para la Camara multiespectral se podra abastecer hasta 5 horas
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de funcionamiento con una bateria LiPo, pero esto depende del consumo de

los otros equipos que comparten la bateria.

En cambio para el sistema de adquisicion de imdagenes, destinaremos una
bateria LiPo para su uso exclusivo ya que a méximo funcionamiento ocupa
hasta 90W, segun las mediciones efectuadas la autonomia del sistema
lograria abastecer facilmente hasta 2h 30m en modo de grabacién de

imagenes.

6.5.5. Resultados de Prueba 5

R 05.1)  Se procede a conectar via GigE cable RJ45 cat. 5e a un router, y este
conectado el sistema del UAV y un computador externo, procedemos a
realizar ping a cada uno de los equipos para verificar que exista respuestas.
La IP fija que mantiene el equipo CRio es 192.168.0.201 y la IP fija que se
le asigno al sistema de adquisicion de imagenes es la 192.168.0.221. Se

verifico que si existe comunicacion con los equipos.

R 05.2) Verificada la comunicacion se procede a leer las variables
compartidas que se cred en el sistema del UAV y se obtuvo los resultados

que se muestran en la
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Figura 44. Comunicacion de variables compartidas del UAV

6.5.6. Resultados de Prueba 6
RA 01.1) Como se observa en la Figura 45 existe comunicacion e informacion

de variables compartidas para el posicionamiento del vehiculo.

Figura 45. Verificacién de comunicacién con sistema del UAV
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RA 01.2) La ubicacion al momento de las pruebas de carreteo indica
78°34°32.899°” de Longitud y 1°12°49.167 y es confirmada con los valores

de Google earth.

mage © 2015 DigitalGlobe

Goog[e ear

Fethas de imdgenes: 11/27/2012  1°12'49.53" S 78°3435.39" O elevacién 2569 m  alt. ojo 3.32 kn

Figura 46. Posicion Inicial de carreteo.

RA 01.3) A continuacion se ingresan los protocolos geoespaciales para

adquirir imagenes.

a. Latitud Inicial=-112.82171

b. Latitud Final=-112.81945

c. Longitud Inicial=-7834.55474

d. Longitud Final=-7834.54832
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Figura 47. Seteo protocolos geoespaciales

RA 01.4) Al movilizar la aeronave fuera de los limites seleccionados, nuestro

indicador de area se encuentra en modo off.

i

e

Figura 48. Aeronave fuera de area
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RA 01.5) Al momento de ingresar al area de adquisicion de imadgenes, el

indicador de area se enciende y empieza a adquirir las imégenes.

7

Figura 49. Aeronave dentro del area.

6.5. Resultados de pruebas en aire
El sistema de adquisicion de imdagenes logro adquirir imagenes
multiespectrales, ubicando un drea especifica y unificado con el sistema central

del UAV del Centro de Investigacion y Desarrollo de la FAE.

6.5.1. Resultado de Prueba 1
RA 01.1) Para el montaje de la camara se elabord una estructura de aluminio
compatible con diferentes tipos de aeronaves, la misma que permite

estabilizar la cdmara en la nave de manera segura.
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Figura 50. Montaje de camara multiespectral DuncanTech MS-4100

RA 01.2) Se interconectaron los sistemas de adquisicion de imégenes y el

sistema de UAV por medio de GigE.

Figura 51. Integracion de sistemas
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RA 01.3) Los protocolos espectrales con los que se configuro el sistema fueron
solicitados por el usuario de tal manera que en modo de CIR se pueda

resaltar la vegetacion en ese espectro, los valores fueron de:

- Apertura Red: 8

- Apertura IR: 8

- Apertura Green/Blue: 8

- Ganancia Red: 36

- QGanancia IR: 39.75

- Ganancia Green/Blue:21
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Figura 52. Muestra de imagen con protocolo espectral antes del vuelo

RA 01.4) Para este vuelo se prepar6 en los protocolos geoespaciales los

siguientes datos

- Longitud Inicial: 78°00°03.29""

- Longitud Final:77°59°03.25”°

- Latitud Inicial: 1°30°08.25”’

- Latitud Final: 1°29°44.50"°
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RA 01.5) De acuerdo a las condiciones climaticas se planteé un tiempo de

vuelo de 20 minutos a una altura de 600 mts y a una altura de 1000 mts.

RA 01.6) En la Figura 53 y Figura 54 se aprecia la acronave previa al despegue

y el momento del despegue con los equipos a bordo.

Figura 53. Aeronave previa al vuelo



Figura 54. Aeronave en el momento del despegue

RA 01.7) Luego de efectuado el vuelo se procede a descargar las imagenes del

vuelo las cuales se pueden observar en la Figura 55 y Figura 56.

Figura 55. Fotografia Aérea CIR a 600 mts de altura
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Figura 56. Fotografia CIR a 1000 mts. De altura

Como se observan en las dos imagenes, podemos notar la diferencia de
calidad que existe ya que a mayor altura la reflexion de luz disminuyo y tendriamos
que aumentar los parametros de configuracion para tener mejor detalle de las
imagenes. También cabe recalcar que los protocolos espectrales fueron seteados en
CIR para poder diferenciar las bondades de la camara Duncantech para obtener
imagenes destinadas al uso agricola, ya que en la actualidad se encuentran

realizando estudios de firmas espectrales en el campo agricola.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Con la elaboracion de este proyecto se cumple a cabalidad con los objetivos
para la implementacion de un sistema de adquisicion de imagenes

multiespectrales para integracion en un vehiculo aéreo no tripulado.

Se determind que el mejor protocolo de comunicacion entre el sistema de
adquisicion de imagenes y el UAV es el puerto GigE por ser de alta velocidad
de comunicacion y alta fiabilidad, ademas al ser dos sistemas compatibles por
ser dispositivos de la multinacional National Instruments, facilitan el trabajo de

integracion entre si.

Se disefnd un sistema de adquisicion de imagenes multiespectrales robusto y
compacto considerando las especificaciones de los UAV que cumple con los

parametros de peso y dimensiones, orientado para fines civiles y militares.
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Se implementd una metodologia de disefio propuesta y que iba depurandose
hasta alcanzar los mejores resultados considerando los criterios de disefio y los

parametros propuestos.

Se implement6 un sistema de adquisicion de imagenes desarrollado en el
mismo lenguaje de programacion que los sistemas de control de los UAV, para
lograr una facil integracion entre los dos sistemas y asi disminuyendo los

tiempos y complicaciones de disefio.

Se desarrolld un sistema para el control de la cdmara multiespectral
Duncantech MS-4100 que permite modificar los parametros espectrales de la

misma para la adquisicion de imagenes.

El sistema permite utilizarse en cualquier tipo de aeronave y asi obtener las
mismas prestaciones del sistema de adquisicion de imagenes que poseia

anteriormente el Instituto Espacial Ecuatoriano.

Se pudo evaluar las prestaciones que brinda el Embedded Vision System NI
EVS-1463RT, que si bien al ser un sistema embebido dirigido al tratamiento de
imagenes, brinda otras opciones al momento de ser programado, para que
puedan complementar y optimizar nuestra aplicacion; pudiendo asi simplificar

el uso de otros dispositivos.
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Se integrd el sistema de adquisicion de imagenes con el sistema de control
del vehiculo aéreo no tripulado, la integracion se realizé por medio del puerto
GigE y con un 100% de compatibilidad, que permitird en futuro al sistema

realizar actividades que permitan optimizar el sistema con nuevas aplicaciones.
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7.2. RECOMENDACIONES

El sistema de adquisicion de imagenes elaborado es parte de una primera
etapa, se sugiere estudiar las herramientas del sistema de vision para agregar

caracteristicas que puedan optimizar el trabajo de adquisicion.

Se recomienda hacer un estudio exhaustivo de carga util y balanceo en el

UAV para poder volar con los equipos a bordo.

Se recomienda realizar los vuelos entre los 600mts y 1000 de altura para que
las imagenes resulten mejor enfocadas y permita la captacion de los espectros de

luz.

Se recomienda aumentar tiempos de apertura en caso de realizar vuelos a
mayor altura, esto para poder tener imagenes mas claras ya que se pierde

reflexién de luz conforme aumenta la altura.

Cuando las imagenes no tengan la cantidad de luz necesaria se recomienda
priorizar el aumento de tiempos de apertura de diafragma de la cdmara, antes que
las ganancias de los filtros, ya que al aumentar la ganancia las imdgenes son

susceptibles a introducir ruido y perder de esta forma calidad de la imagen.
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En los siguientes prototipos se puede aprovechar el sistema de visidon y sus

herramientas para unir el mosaico de imagenes en tiempo real.

Se recomienda antes de iniciar una nueva mision, vaciar el disco principal
para poder tener espacio suficiente de trabajo, ya que puede llegar al colgar el

sistema si queda sin espacio disponible.
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ANEXOS

MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE

IMAGENES MULTIESPECTRALES.

1. Proceder a conectar los equipos de acuerdo al diagrama eléctrico de la

Figura 57.

SERIAL
COMPUTADOR
LABVIEW 12.0
GIgE 1 GigE 2 -
s
+ e
il E ; v
X GigE[ll a
Cameral Lin 1
EVS 1463RT
C-RIO
!
o] i
[serial | 7! ‘
L I | REGULADOR .
Lipo 6cell
12v ‘ 24-12v
Cameral Link
DUNCANTECH MS4100 [
i Lipo 6cell

UAV

Figura 57. Diagrama Eléctrico

2. Sino se cambian los protocolos geoespaciales o los espectrales, desconectar
el computador externo y procedemos a energizar el sistema para asi

proceder con la misién de vuelo. Luego continuamos con el paso #....

3. Si deseamos cambiar protocolos, Cambiamos el Deep 3 del EVS 1463RT a

la posicion “NO APP” como se muestra en la Figura 58.



Figura 58. Posicion Deep para programar protocolos
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4. Desde Labview se ejecuta el programa “Control de Sensor”. Este nos

presentara la siguiente pantalla

STOP
ML M2 ™3
Siok » @ @ SETEO DE POSICION
— Latitud Inicial Latitud Final
Modos de Video RED R B 5
o2 nil o 10 - 7 -11000.00000 - 11000.00000
= = A g A = Ar

- 80- U‘\ 1.00 80- '} 59.75 BO 100 Longitud Inicial Longitud Final
CR : : 60- LEER i &
- 60- 60- - 7 -770000.00000 4 790000.00000

: E 40
MONOIR il 407
= 20 20-] 20
MONO R 1 14 L
c» -~ Posicion de Vehiculo
MONO G LATITUD
) APERTURA RED APERTURAR APERTURA GREEN
MONO B SORHEY Jo cEEO LONGITUD

P s A LS
- bo- -80,1 20 80 41 20- 80 41

D ~<) e # Fis

1 100 1 100 1 100 /

a

\O.

10

Figura 59. Cuadro de Controles
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1 SUSPENDER PROGRAMA
2 GRABAR M1 M2 M3 CON PROTOCOLOS ESPECTRALES
3 GANACIA DE FILTROS
4 LEER PROTOCOLOS DE M1 M2 M3
5 GRABAR O LEER PROTOCOLOS GEOESPACIALES
6 PROTOCOLOS ESPECTRALES
7 INDICADOR DE AREA DE GRABACION
8 SELECCIONAR MODOS DE VIDEO
9 TIEMPO DE APERTURA DE FILTROS
10 POSICION INSTANTANEA DE LA NAVE
5. Se configura con los valores deseados de los protocolos tanto espectrales
como espaciales.
6. Pulsar Stop para terminar programa, regresar el Deep 3 a la posicion inicial,
reiniciar el sistema y regresar al paso #2.
7. Luego de finalizar la mision, conectamos el computador al GigE2 y por

medio del explorador de Windows ingresamos a la direccion

https:\192.168.0.221:3385
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8. En la pestafia de carpetas vamos al disco C del sistema embebido y

procedemos a descargar las imagenes.

PANEL DE CONTROL SISTEMA DE ADQUISICION DE IMAGENES

STOP E: it

P Protocolo Geoespacial |
- > @ <
STOP —
M3 2 @ & SEEDEEECI -
S Latitud Inicial Latitud Fins!
RED R A &
Modos de Video z
o 160+ 1605 100- o 11000.00000 ) 11000.00000
@ soc | & s fl & 80 H100 ;
1 5o & FED & Longitud Inicial Longitud Final
<R : & B : 3 5
) 607 607 60~ CELs 3 770000.00000 73000000000
3 ] 40°
MONO IR 52 0 :
@ 207 207 207
MONG R 15 1 b
- Posicién de Vehiculo
MoteS LATITUD
APERTURA RED APERTURA IR APERTURA GREEN
MONG B 40 80 40 &0 a0 s LONGITUD
‘ P & A
v ) g1 ¥ ’ 801 ’ 801
@ 20 80y 20 B0 20~ 80y
£ 100 & 100 T 100
w0 e e
5 s )
e ik 2 Variabies Compn midse
COMUNMCR GREB ~ =
sy
Waniaca e
A warnm Sgs
— anes 03 oaocuss
.
w wosn o wm onahecaan
g NAREA. SEND WIS (AT AR, SH0 1T _—
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ﬁ |
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[

Lomgpudbioal
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poricon da Vercn
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T HE

Figura 60. Médulo de Grabacién de Imagenes y Cierre del Programa

S|
aH
Area STOP o [@
(= sl
0
g

100

Modos de Video

{'monoG ¥

MODO VIDEO

M True 'H

Modos de Video
=1

Figura 61. Configuracion de Modos de video
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Figura 62. Configuracion de Ganancia
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Figura 64. Configuracion de tiempo de Apertura
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Figura 65. Transformacion de Valores a Comando de Camara
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String [}

Numeric
= b [r23]

IDET 1

25511 String 2
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hex integer string
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Figura 66. Calculo de Checksum

LATITUD concatenated string
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=

Figura 67. Grabacion de Archivo.
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