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RESUMEN

La termografia va tomando fuerza y se utiliza con mayor frecuencia en
operaciones de rescate cuando se fusiona junto a tecnologias de vuelo tales
como son los vehiculos aéreos no tripulados (VANT). Esto se debe a sus
caracteristicas de supervision no invasivas y potentes en el rango de espectro no
perceptible para el ojo humano o para una camara estandar. El siguiente proyecto
presenta el desarrollado de un sistema basado en la sinergia de un VANT y un
algoritmo de conteo y geolocalizacién que detecta personas con tomas aéreas
en zonas de dificil acceso. El sistema integra una camara térmica a un VANT, por
lo que es util en diferentes escenarios como inundaciones, incendios, areas
boscosas, montafias o ciudades. Para este propdsito, las rutas de navegacion
VANT se configuran desde la estacion terrena utilizando un software especifico
de telemetria. Las imagenes térmicas se registran durante la mision a una altura
determinada por el operador, las mismas que luego seran procesadas para filtrar,
discriminar, contar y geolocalizar a personas en situacion de riesgo. El
procesamiento de las imagenes se realiza mediante herramientas de visidon

artificial combinadas con Redes Neuronales Artificiales (RNA).

PALABRAS CLAVE:

e GEOLOCALIZACION

o REDES NEURONALES ARTIFICIALES
o TELEMETRIA

o TERMOGRAFIA

e VEHICULO AEREO NO TRIPULADO
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ABSTRACT

Thermography has become more frequently used in rescue operations when used
together with flight technologies such as unmanned aerial vehicles (UAVSs). This
is due to its non-invasive and powerful supervision characteristics in the spectrum
range not perceivable for the human eye or for a standard camera. This paper
presents a developed system based on the synergy of a UAV and a counting and
geolocation algorithm that detects people with aerial shots in areas of difficult
access. The system integrates a thermal camera to a UAV, thus being useful in
different scenarios such as floods, fires or wooded areas. For this purpose, the
UAV navigation paths are configured from an earth station using a telemetry-
specific software. Thermal images will be recorded during the mission at a height
determined by the operator, which will later be processed to filter, discriminate,
count and geolocalize people at risk. The processing of the images is done by

means of artificial vision tools combined with Artificial Neural Networks (ANN).

KEY WORDS:

e GEOLOCATION

e ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
e TELEMETRY

¢ THERMOGRAPHY

e UNMANNED AERIAL VEHICLES



CAPITULO |
1.1. FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1. Antecedentes

La Busqueda y rescate, es una operacion llevada a cabo por un servicio de
emergencia, civil o militar, para encontrar a alguien que se cree que esta perdido,
enfermo, o herido en areas lejanas, remotas o poco accesibles. Para esto se ha
implementado tecnologia de vanguardia para hacer que este servicio sea mas
efectivo al momento de la intervencioén, ayudando asi a salvar el mayor numero

de vidas en caso de una emergencia.

La reactivacion del volcan Cotopaxi, que comenz6 en agosto 14 del 2015,
después de su ultima erupcion en 1877, tomo por sorpresa a los habitantes de la
provincia del mismo nombre. Este inminente riesgo de erupcion a significado
motivo de la presente investigacion, que se enfoca en geolocalizar a personas.
Lo cual permitira trazar un plan de rescate a individuos que se encuentren en alto

riesgo, o aislados en zonas a las cuales sea dificil el acceso de ayuda.

A través del mundo la termografia ha ido ganando lugar dentro de las
operaciones de rescate junto con las tecnologias de vuelo como los conocidos
drones o helicopteros miniatura. En Europa y Norteamérica es una herramienta
fundamental en los organismos de rescate como bomberos y grupos especiales,
ya que la sinergia de estas dos tecnologias (termografia y drones), facilitan el
sobrevuelo en zonas de busqueda sin que influya el escenario o el tipo de
desastre, asi como también, evita poner en riesgo la vida de las personas al

mando de la mision.

Este tipo de camaras detecta facilmente actividad humana en zonas remotas,
de manera que la victima pueda ser localizada de forma oportuna en diferentes
escenarios, como lo es oscuridad total, tierra, mar o aire. Varias aplicaciones han

sido creadas dentro de este esquema, aunque la primera camara térmica para



aplicaciones militares fue desarrollada en Suecia en 1958 por una empresa

llamada AGA, denominada actualmente FLIR Systems.

Las camaras térmicas pueden capturar imagenes infrarrojas a través de la
niebla, humo, lluvia y nieve. Aumentando su interés para usos militares, puesto
que son capaces de ver a través de un campo de batalla totalmente cubierto de
humo. (FLIR, s.f.)

Se pude mencionar varias aplicaciones y usos de las camaras mencionadas,

pero a continuacion se puntuara las mas relevantes y acordes a nuestro tema.

Extincion de incendios: Los bomberos llevan afios utilizando camaras
térmicas para ver en oscuridad total a través del humo, asi como para detectar
puntos calientes en suelos, paredes y techos. El humo esta repleto de particulas
de carbonilla del tamafio de un micrdn, lo que lo convierte en una fuente muy

absorbente de la luz visible. (flir, 2016)

Misiones de busqueda y rescate: La tarea principal de los profesionales de
busqueda y rescate es encontrar a personas que estan en apuros, perdidas,
enfermas o heridas, tanto en una zona remota o de dificil acceso, como
montafas, desiertos o bosques, como en el mar, ya sea cerca o lejos de la costa.
Las busquedas pueden realizarse con personas que se desplazan a pie, a caballo
o en vehiculos. Por lo general, también se utiliza asistencia aérea si esta
disponible. (FLIR, s.f.)

Aplicaciones médicas: La temperatura del cuerpo humano es un fenémeno
complejo. ElI hombre es homeotermo y produce calor, que se emite al
medioambiente. La interfaz entre esa produccion de calor y el medioambiente es
la piel. Este 6rgano dinamico se ajusta constantemente para equilibrar las
condiciones internas y externas, satisfaciendo a la vez las demandas fisiologicas

del organismo. (flir, 2016)



1.2.Planteamiento del problema

Ecuador es un pais que geograficamente esta ubicado en el denominado
cinturdon de fuego del Pacifico, consecuentemente es una zona de mayor riesgo
sismico en el mundo lo que provoca que haya un considerable historial de
desastres naturales. Como ejemplos los terremotos de Ambato en el afio 1949,
el reciente terremoto ocurrido el 16 de abril del 2016 en el canton Pedernales de

la provincia de Manabi.

Asi como también las eventuales erupciones de los volcanes Cotopaxi y
Tungurahua que mantiene a la poblacion aledafia a los mencionados volcanes

en constante alerta. (Sudamerica, 2011)

Los desastres naturales asociados a las erupciones eventuales de los
volcanes han provocado un gran numero de victimas mortales. Esto se debe en
parte a la falta de educacion en la prevencidon y el como actuar en caso de una
erupcion volcanica, pero también por falta de herramientas que ayuden, faciliten
y mejoren la eficiencia en el rescate por parte de las instituciones pertinentes
como el ECU 911.

El ECU 911 instal6 camaras térmicas para el monitoreo del volcan
Tungurahua y Cotopaxi conjuntamente con el Instituto Geofisico, las camaras
instaladas monitorean la actividad de los mencionados volcanes, pero no se usan

como herramienta de rescate.

Es por ello que existe la factibilidad de realizar esta investigacion y con ello
crear una herramienta que facilite y mejore la eficiencia en el rescate para reducir
al maximo el numero de victimas mortales en el caso de que ocurra un desastre
natural. (ECU, 2016)



1.3. Descripcion resumida del proyecto

El presente proyecto consiste en investigar acerca de las aplicaciones de las
camaras térmicas para adquisicion de imagenes, con el fin de crear un algoritmo

que nos permita identificar personas en zonas de dificil acceso.

Como punto inicial y como entrada previa una etapa de procesamiento, se
propone, reconocer mediante previa investigacion, los tipos de imagenes que
ofrecen las camaras térmicas con sus diferentes filtros, para poder obtener una
imagen Optima para la identificacion de personas, ya que pueden existir

diferentes escenarios como puede ser en agua, desierto, montanas o bosques.

En la siguiente etapa de procesamiento se pretende filtrar de la manera mas
idénea las imagenes capturadas, para poder discernir a diferentes cuerpos que
emanan calor ya sea por su propia naturaleza o por algun agente externo;
creando en un software de analisis y adquisiciéon de imagenes un algoritmo de
descarte que nos permita el reconocimiento unicamente de personas. Con estas
imagenes claras poder contabilizar el numero de personas y discernirlas de

objetos o0 animales que podrian encontrarse dentro de la trayectoria determinada.

A través de un VANT (Vehiculo Aéreo No Tripulado) se realizara un sistema
de navegacion auténomo, enlazando un GPS a un mapa definido, el cual dara
las coordenadas exactas a las cuales se desea que se traslade el VANT o siga
una trayectoria que mediante dicho sistema sera autonomo. Esto permitira que
capte las imagenes térmicas y sea enviada a una base donde se adquiere y se

procede analizar con el algoritmo previamente realizado.

También se implementara una etiqueta de posicion exacta dentro del mapa
que nos permitira conocer de forma precisa las coordenadas de donde se
encuentra cada individuo que fue localizado y contabilizado para no tener error
en la busqueda y mediante el calor corporal saber quién esta en condiciones mas

saludables o en condiciones criticas que podrian ser como es el caso de la



hipotermia y también para poder determinar cual seria la via de acceso mas

rapida hacia los afectados.

Finalmente se uniran todas las partes mediante comunicacion inalambrica y
se presentaran todos los datos en una interfaz amigable que contendra la region
capturada con las secciones calorificas de las personas contabilizadas y su

posicion exacta en coordenadas.

CAMARA TERMICA

SISTEMA
VANT - CAMARA TERMICA

DEFINICION DE TRAYECTORIAS
Y

TOMA DE IMAGENES

Figura 1 Diagrama de Flujo del Sistema de Conteo y Geoetiquetado



1.4. Justificacion e Importancia

En nuestro pais existe el riesgo eminente de que ocurran desastres naturales
lo cual mantiene en alerta a la ciudadania para actuar de manera adecuada en
el caso de que esto ocurra. Sin embargo, por mas que se hagan esfuerzos y se
realicen campanas de prevencion no se puede eliminar del todo el riesgo e

inevitablemente existen un considerable numero de victimas mortales.

El rescate de personas se retrasa porque los lugares son de dificil acceso y
muchas de las veces no se sabe la ubicacidn exacta de la victima mas aun si es
en la noche lo cual dificulta el actuar de los rescatistas. Cabe recalcar que el
tiempo es primordial y se debe actuar los mas rapido posible, por lo tanto, con el
proyecto a implementar, el acceso sera mucho mas rapido y facil debido que sera
mediante via aérea. El sistema a desarrollar sera capaz de sobrevolar un area
predefinida por el usuario, realiza un barrido, contar el nimero de personas
detectadas y dar la ubicacion especifica de donde se encuentra la victima en el
menor tiempo posible con lo cual el operador o usuario podra obtener informacién

para procesarla y acudir exactamente al lugar especificado por el sistema.

1.5. Objetivos del proyecto
1.5.1. Objetivo General

Desarrollar un prototipo de sistema de conteo y geoetiquetado de personas,
para misiones de rescate, mediante tomas aéreas térmicas en trayectorias

auténomas predefinidas.

1.5.2. Objetivos especificos

e Investigar los tipos de VANT (Vehiculo aéreo no tripulado) que son
factibles de utilizar en el desarrollo del proyecto.

e Determinar la mejor configuracion del sistema VANT- Camara Térmica
y su aplicacion en misiones de rescate, a fin de realizar el algoritmo

que permita filtrar, discriminar, contar y geoetiquetar personas.



e Configurar el sistema de navegacién, que facilite establecer
trayectorias en un area delimitada por el usuario, desde una estacion
terrena.

e Fusionar el sistema de navegaciéon del VANT y el algoritmo de
procesamiento de imagenes obtenidas con la camara térmica, realizar

pruebas de funcionamiento y analizar los resultados obtenidos.

1.6. Metas

e Comparar los tipos de VANT (Vehiculo aéreo no tripulado) para
priorizar aquel que tenga mejor estabilidad y tiempo de vuelo para el
propésito del proyecto.

e Definir las aplicaciones y diferentes usos de las camaras térmicas y sus
diferentes filtros para obtener el mejor filtrado de imagenes y llegar al
objetivo del proyecto.

e Determinar el funcionamiento y desarrollar el sistema de la fusion
VANT-camara térmica y su aplicacién en misiones de salvamento y
rescate.

e Desarrollar el sistema que permita adquiririmagenes de tomas aéreas
para posteriormente filtrar, discriminar, contar y geoetiquetar a las
personas detectadas.

e Realizar la programacién de las trayectorias que debe seguir el VANT
en un area previamente definida sin que se desvie o desoriente de la
misma.

e Probar el sistema en conjunto en varios escenarios para determinar en
cual de ellos tiene un mejor funcionamiento y obtener las conclusiones

de la investigacion.



1.7.Hipétesis

¢La investigacion, disefio e implementacion de un prototipo de sistema para
conteo y geoetiquetado de personas, para misiones de rescate, utilizando tomas
aéreas mediante camaras térmicas en trayectorias autébnomas predefinidas
facilitara el acceso al lugar del desastre, asi como también facilitara y mejorara

la eficacia en el rescate de personas?

1.8.Variables de investigaciéon
1.8.1. Variables Independientes

Investigacion, disefio e implementacion de un prototipo de sistema de conteo

y geoetiquetado de personas.

1.8.2. Variables Dependientes

Misiones de rescate utilizando tomas aéreas mediante camaras térmicas en

trayectorias autonomas predefinidas.

1.9. Estado del arte
1.9.1. Espectro electromagnético

La radiacion electromagnética la cual toda materia emite o absorbe, es una
composiciéon de campos eléctricos y magnéticos oscilantes. Dichos campos se
propagan a través del espacio llevando energia de un lugar a otro, esta radiacién
es util para identificar la materia. El espectro electromagnético es entonces la
distribucion energética del conjunto de ondas producidas por los campos
electromagnéticos. Este a su vez se divide en varios segmentos en funcion de la

longitud de onda de la siguiente manera.

La luz es toda la radiacion electromagnética y la fraccion que los ojos pueden
ver y a lo que llamamos luz visible. Los ojos poseen células cénicas que actuan
como receptores que se sintonizan con las longitudes de onda de este estrecho

segmento del espectro.



Las ondas de los rayos ultravioletas (UV) son mas cortas que las ondas de
luz visible, estos rayos pueden ser percibidos por insectos como los abejorros,
alrededor del 95% de los rayos UV-B que son dafinos afortunadamente son

absorbidos por la capa de ozono de la tierra.

Los rayos X tienen longitudes de onda muy corta, entre 0,03 y 3 nanémetros
y poseen gran cantidad de energia. Muchos no son mas grandes que el simple

atomo de muchos elementos.

Los rayos Gamma tienen la longitud de onda mas corta pero la mayor
cantidad de energia de todas las ondas del espectro. Estos son generados

mediante explosiones nucleares, relampagos y desintegracion radiactiva.

Las ondas de infrarrojos estan solamente un poco mas alla del espectro de la
luz visible que el ojo humano puede ver. La energia del sol en gran parte llega

hasta la tierra en forma de luz infrarroja.

Las ondas de radio son las mas largas de todo el espectro electromagnético,
el tamano de sus ondas puede variar desde lo que mide un balén de futbol hasta

incluso lo que mide el planeta.

MWAMANNANNNANNS
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Figura 2 Espectro Electromagnético
Fuente: (Flir, 2016)
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1.9.2. Fundamentos de la termografia

La termografia se utiliza como un método de inspeccion que permite medir la
temperatura radiada por un cuerpo sin necesidad de tener contacto fisico y desde
una cierta distancia. Con esta técnica se logra obtener un mapa térmico de la

superficie de los cuerpos al cual se le llama termograma.

La radiacion emitida por casi todos los cuerpos que estén por sobre el cero
absoluto se puede estudiarla con la termografia infrarroja, la longitud de onda de

dicha radiacién es dependiente de la temperatura del cuerpo.

En la figura 1 se tiene una fotografia a la luz visible (izquierda) que
normalmente se toma con una camara que tenemos todos en casa o incluso con
la camara de un movil y una fotografia infrarroja (derecha) la cual se toma con
una camara termografica o térmica, un vaso contiene agua fria mientras que el
otro vaso contiene agua caliente. En la fotografia a la luz visible no se puede
distinguir cual de los vasos contiene agua caliente y cual agua fria. En la imagen
infrarroja podemos distinguir claramente que el vaso de la izquierda contiene el
agua caliente “Color brillante” y el vaso de la derecha contiene el agua fria “Color

oscuro”.

i

—
!_
L J

Figura 3 Fotografia de luz visible (Izquierda) y fotografia infrarroja

(Derecha)
Fuente: (Bilbao & Gravia, 2012)

nasarpac JETAY
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1.9.3. Camara Termografica

Es un equipo o dispositivo que mide la radiacion térmica de los cuerpos, estos
dispositivos manejan generalmente longitudes de onda entre 8 ym y 15 um. La
camara termografica dispone de un sensor térmico denominado microbolémetro,
dicho sensor se calienta y cambia su resistencia al recibir la radiacion infrarroja.
La variacion de resistencia se mide y se equipara a una determinada temperatura
formando una imagen visible al ojo humano que pueden verse en el visor 0 en un
monitor de video o pantalla LCD corriente, esta imagen se presenta en varios

colores o pallets los cuales estan establecidos acorde a su temperatura.

1.10. Fundamento Tedrico acerca de Vehiculos Aéreos no Tripulados
(VANT)

Para el respectivo estudio de Vehiculos Aéreos no tripulados mas conocidos
como VANT o también denominados por sus siglas en Ingles UAV'S (Unmanned
Aerial Vehicule) se debe tomar en cuenta varias consideraciones y varios
términos predefinidos para su estudio respectivo y posteriormente para su

seleccion.

1.11. Definiciones
1.11.1. VANT’'S

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) o por sus siglas en ingles UAV'S
(Unmanned Aerial Vehicule), como su nombre lo indica son vehiculos manejados
remotamente o de una manera auténoma en el cual por el hecho de no poseer
un piloto dentro de la aeronave o en si, una tripulacion, este es controlado a
distancia y planeado desde otro lugar (tierra, otra aeronave, espacio), lo que
permite a este dispositivo ser programado en distintos modos de vuelo y poseer
de esta manera cierta autonomia. A pesar de aportar con grandes facilidades y
ventajas al momento de volar, los VANT son de tamafio reducido, de facil acceso

y de bajo presupuesto.
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De acuerdo a la Circular 328 de la ORGANIZACION DE AVIACION CIVIL
INTERNACIONAL, las aeronaves no tripuladas ante todo son aeronaves y por lo
tanto estan bajo las mismas regulaciones de las aeronaves tripuladas. La misma
circular establece un criterio relacionado a considerar a todo el sistema, es decir
a mas de la aeronave, incluir la estacién de control en tierra y el enlace de
comunicaciones entre ésta y la aeronave. Con este criterio se habla de UAS
(sistemas de aeronaves no tripuladas) y RPAS (sistemas de aeronaves pilotadas
a distancia) diferenciando los términos UAV y RPA cuando se hable

especificamente de la aeronave. (Pardo Ibarra, 2016)

Para integrar los UAS en el espacio aéreo no segregado y en aerédromos no
segregados, debera haber un piloto responsable de la operacion UAS. Los pilotos
pueden utilizar equipo como el piloto automatico para ayudar en la realizacién de
sus funciones. Para reflejar mejor la condicion de estas aeronaves que son
realmente pilotadas, se introduce en el vocabulario la expresion “Aeronave
Pilotada a Distancia” (RPA). (Pardo Ibarra, 2016)

1.11.2. RPA

El sistema de aeronave pilotada a distancia (RPAS) comprende un conjunto
de elementos configurables incluyendo una RPA, sus estaciones de piloto remoto
conexas, los necesarios enlaces y todo otro elemento del sistema que pueda

necesitarse, en cualquier punto durante el vuelo. (Pardo Ibarra, 2016)

1.11.3. Segmento de Vuelo.

Constituido por el RPA y los sistemas de recuperacion (aterrizaje sobre

ruedas o patines, red, cable, paracaidas, etc.)

Figura 4 Segmento de Vuelo
Fuente: (APEVANT, 2015)
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1.11.4. Segmento de Tierra.

Constituido por la estacion de control del piloto remoto (por lo general se
encuentra en tierra y recibe la informacion enviada por el RPA y a su vez le da

ordenes) y los sistemas lanzadores (pueden ser neumaticos, hidraulicos, etc.)

Figura 5 Segmento de Tierra
Fuente: (Pardo Ibarra, 2016)

La observacion de imagenes aéreas mediante VANT'S es el conjunto de

cuatro elementos para la transmision y recoleccion de Datos y estas son:

¢ Plataforma de Vuelo: el propio vehiculo y su carga, es decir, la camara
fotografica y otros sensores.

e Sistema de Control de Vuelo: Formado por receptores GPS integrados
en la plataforma de vuelo. Georreferencia la informacion obtenida y
controla el seguimiento del vehiculo aéreo.

e Sistema de Lanzamiento y Recuperacion: controla el despegue y el
aterrizaje.

o Sistema de Comunicaciones: a través de la radio, comunica la estacion
de control con el RPA, transmite la informacién adquirida durante el vuelo.
(Pardo Ibarra, 2016)



14

1.11.5. Clasificacién de los UAV
Los UAV dependiendo su mision principal suelen ser clasificados en 6 tipos:

e De blanco. - Sirven para simular aviones o ataques enemigos en los
sistemas de defensa de tierra o aire.

¢ Reconocimiento. - Enviando informacién militar. Entre estos destacan los
MUAVs (Micro Unmanned Aerial Vehicle)

e Combate (UCAV). - Combatiendo y llevando a cabo misiones que suelen
ser muy peligrosas.

e Logistica. - Disenados para llevar carga.

¢ Investigaciéon y desarrollo. - En ellos se prueban e investigan los
sistemas en desarrollo.

e UAV comerciales y civiles. - Son disefiados para propésitos civiles.
(EcuRed, 2016)

También se clasifican de acuerdo a su forma de sustentacion y es la

siguiente.

— Helicdptero

—  Ala Rotatoria Multirroter

— Autogiro

Avion

Aerodino
|
|

— Planeador

| Ala Fija = Ala Delta

— Parapente

{ Globo Aerostatico || Parnoiar
Dirigible

Aeroestato

Figura 6 Clasificacion de aeronaves por su forma de sustentacion
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RPA de ala rotatoria. Son aquellas aeronaves que se sustentan en el aire
gracias a la fuerza de sustentacién generada por el giro de las hélices en el aire,

se las conoce como multirrotores o helicopteros.
Sus caracteristicas mas importantes son:

e Despegue y aterrizaje vertical.
e Posibilidad de volar a puntos fijos 0 a muy baja velocidad.
e Mayor maniobrabilidad y precision de vuelo.

e Permiten manejar mayores cargas utiles. (Pardo Ibarra, 2016)

Figura 7 VANT Ala Rotativa
Fuente: (Cartodesia Ingenieria Geomatica y Topografia, s.f.)

RPA de ala fija. Son aquellas aeronaves que se asemejan a los aviones, sus

caracteristicas mas importantes son:

e Mayor autonomia puesto que son mas eficientes que los de ala rotatoria.

e Mayor velocidad por lo que al tener mayor autonomia tienen una mayor
area de cobertura.

e Menor huella sonora (para aplicaciones de vigilancia).

e Mayor rango climatico en términos de temperatura, viento y lluvia. (Pardo
Ibarra, 2016)

Figura 8 VANT Ala fija
Fuente: (APEVANT, 2015)
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CAPITULOII
2. SELECCION DE COMPONENTES
2.1. Parametros para seleccidén de camara

Se necesita que la camara tenga un tamafo y peso muy bajo puesto que esta
debe adaptarse a un Drone, el cual debe ser capaz de levantar el peso de la

camara sin ningun problema.

Ademas, se debe considerar otros factores como son: La compatibilidad,
Temperatura Operacional y el Formato de imagen. La compatibilidad mecanica
de la camara térmica para el montaje en el UAV, ya que hara falta acoplar un
cardan o gimbal que estabiliza la camara. El rango de temperatura operativa
acorde a las variaciones de temperatura en nuestro medio. El tipo de formato de
imagen, el tipo de formato de video, la velocidad de fotogramas, la banda
espectral que maneja, la sensibilidad térmica, la resolucidn, el sistema de

almacenamiento del archivo de imagen por nombrar los mas importantes.

A continuacién, se describen las opciones de camara las cuales poseen las

caracteristicas necesarias para el proyecto.

2.1.1. Camara térmica Zenmuse XT

ZENMUSE XT

Figura 9 Camara térmica Zenmuse XT
Fuente: (DJI, 2017)
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Esta camara es desarrollada por FLIR, proporciona imagenes térmicas de
alta sensibilidad (50mK) a 640/30 fps 0 336/30 fps dependiendo del modelo de la
camara, las mismas que vienen estabilizadas y controladas por un cardan DJI
personalizado. Esta sensibilidad proporciona mediciones precisas de
temperatura ideales para analisis y telemetria. Ambas camaras estan disponibles
con cuatro opciones de lentes para satisfacer diferentes necesidades de negocio.
Las camaras proporcionan imagenes suaves y claras con 360 grados de

movimiento rotatorio. (DJI, 2017)

Tabla 1.
Caracteristicas técnicas Zenmuse XT
Camara termografica Microbolémetro Vox no
refrigerado
Modelo Zenmuse XT
Dimensiones 103mmx74mmx102mm
Peso 2709g
FPA/Formato de visualizacién de e 640x512
video digital e 336x256
Formato de visualizaciéon de video 720x480 (NTSC); 720x576 PAL
analégico
Zoom Digital 640 x 512 : 2x, 4x, 8
Tamanho de pixel 17 um
Banda espectral 7.5-13.5 um
Velocidad de fotogramas 7.5 Hz NTSC; 8.3 Hz PAL
Sensibilidad (NEdT) <50 mK at /1.0
Rango de escena (Alta ganancia) o 640x512: -13° a 275°F (-
25°a 135°C)
o 336x256:-13° a 212°F (-25°
a 100°C)
Rango de escena (Baja ganancia) -40° to 1022°F (-40°C a 550°C)
Almacenamiento de archivos Micro SD Card
Formato de foto JPEG, TIFF
Formato de video MP4

2.1.2. Camara termografica FLIR VUE

Esta camara termografica es una herramienta optima en operaciones con
sistemas aéreos no tripulados. El dispositivo puede ser configurado para
conseguir imagenes oOptimas en distintas condiciones. La camara es bastante

ligera lo que evita desviar el centro de gravedad o repercutir en los tiempos de
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vuelo. Este equipo posee conexiones sencillas de entrada de alimentacién y

salida de video.

La Flir Vue, posee el mismo nucleo termografico que se utiliza en las camaras
mas sofisticadas del mundo, ofreciendo el mismo rendimiento, por lo que se

puede utilizar en aplicaciones como:

e Busqueda y rescate

e Extincién de incendios

e Agricultura de precision

¢ Inspeccidn de tejados

e Inspeccion de lineas eléctricas

¢ Inspeccion de subestaciones

e Inspecciones de torres de telefonia movil

e Seguridad Topografia

Figura 10. Camara Térmica Flir Vue
Fuente: (Flir, 2016)

Tabla 2.
Caracteristicas técnicas Flir Vue Pro
Camara termografica Microbolémetro Vox no
refrigerado
Resolucion o 640x512
e 336x256
Banda espectral 7.5-13.5um
Zoom Ajustable con la aplicacién
Frecuencias de imagen 7.5 (NTSC); 8.3 Hz (PAL)
Dimensiones 57.4mm x 44.4mm x 44.4 mm
Peso 92.1 — 113.4 g (En funcion de la
configuracion)
Voltaje de entrada De 4.0 a 6.0 Vcc

CONTINUA )
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Disipacion de potencia, estado e +12W
estable (maximo 2.5 W durante la e 10W
obturacién, unos 0.5 seg.)

Rango de temperatura operativa De -20°C a +50°C
Rango de alimentacién de poder 5-28 VDC

Rango de temperatura no De -55°C a +95°C
operativa
Altitud operativa Mas de 12 000 metros

2.1.3. Camara termografica Workswell WIRIS 2nd Generation

Figura 11 Camara térmica Workswell Wiris
Fuente: (Workswell, 2016)

Se trata de un Sistema todo en uno que pesa aproximadamente 400 g, esta
camara puede tener una resolucion de hasta 640 x 512 pixeles con sensibilidad

a la temperatura por sobre los 0.03°C y un rango de temperatura hasta 1500°C.

Los datos radiométricos pueden ser facilmente transferidos, almacenados y

analizados en tiempo real directamente desde un UAV.

Los datos radiométricos o imagenes son almacenados en la memoria interna
de 32 GB en la cual se pueden almacenar hasta 80 000 imagenes o 200 minutos
de video. Viene incluido el software de analisis por lo que el piloto del UAV es
capaz de grabar video, tomar imagenes e incluso controlar todo el menu de con

tan solo dos entradas digitales (PWM) o mediante SBus.

Esta funcionalidad del WIRIS crea un uso ilimitado en las aplicaciones, desde
industrial, agricola a seguridad. El sistema ofrece ademas una variedad en la
presentacion en los modos de las paletas, alarmas de seguridad, analisis de

medicion Max y Min, asi mismo un zoom de 16x.
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Tiene una vision infrarroja clara durante todo el vuelo utilizando un sistema

integrado de camara digital con alta resolucion 1600 x 1200 pixeles.

Tabla 3.

Caracteristicas técnicas Workswell Wiris

Resolucioén

Rangos de temperatura

e 640 x 512 pixeles

e 336 x 256 pixeles

e -25°C a+150°C

e -40°C a +550°C rango opcional de rango de
temperatura 400°C a 1 500°C

Sensibilidad de
temperatura

e 0.05°C (50mK)
0.03 °C (30mK)

Exactitud

[ ]
2% 0+2°C

Rango Espectral

7.5-13.5um

Tipo de sensor

Microbolémetro Vox no refrigerado

Lentes

Intercambiables and enfocables

Lentes disponibles

o 18° 32° 45° 69°
o 17°,25° 35° 45°

Zoom Digital e 1-14x Continuo
e 1—11x Continuo
Modos Modo Infrarrojo y Modo camara digital

Informaciéon de GPS

Numero de satélites, altitud, rapidez, Posicion GPS.

Entradas digitales

7 x PWM entradas digitales para control completo
del WIRIS durante el vuelo

Salidas digitales

Activacion del piloto automatico de confirmacion y
sincronizacién GPS

Grabacién de imagenes

Guardado por PWM, SBus o disparador externo
(TTL)

Grabacion de video

Puede ser arrancado / parado con PWM, SBus o
disparador externo (TTL)

Control de paletas

Todas las 19 paletas pueden ser cambiados desde
el controlador UAV durante el vuelo

Memoria

e Interna: 32GB
e Externa: Grabacion directa en memoria USB

Formato de imagen

Imagen radiométrica: JPEG o TIFF

Formato de video

Video radiométrico

Alimentacién de poder

6 a 36 VDC

Peso

<400g

Dimensiones

77mm X 69 mm x 135 mm

2.2.

Seleccion de la Camara Térmica

Las opciones de camaras termograficas para sistemas de vehiculos aéreos

no tripulados antes mencionadas son las que actualmente se encuentran en el
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mercado. Es importante analizar las caracteristicas que poseen cada una de ellas
para seleccionar la que tenga mejores caracteristicas adaptables esta aplicacion

en particular, por lo tanto, es necesario realizar un estudio comparativo.

A continuacién, se observa una matriz comparativa basada en los parametros

de seleccion antes descritos.

Tabla 4.

Matriz Comparativa de Camaras

Ponderacién Correlacién
Excelente Mejor Opcién (Fuertemente Positiva) gk
Aceptable Posible Opcién (Positiva) o)
Deficiente Opcidn sin alcance (Negativa)
Camara Zenmuse XT Flir Vue Pro Workswell Wiris
Peso X X X
Tamafio X X
Resolucion X X
Rango Espectral X X X
Sensibilidad < 50mK X X X
Geolocalizacion de datos X X X
Zoom X X X
Altitud Operativa >100m X X X
Rango de alimentacion 6-36 Vdc X X X
Control de paletas X X X
Play/Stop remoto de grabacion X X X
Posibilidad de cambio de lente X X X
Memoria de almacenamiento X X X
Video analdgico en vivo X X X
Posibilidad de punto de medicion X X X
de temperatura
Registro de datos radiométricos X X
Precio USD X X X
Total 2 ‘ 5 | 10 6 ‘ 2 ‘ 9 4 ‘ 2 ‘ 11

(o) L

Finalmente se opta por utilizar la camara térmica Flir Vue Pro, puesto que
esta ofrece las mejores prestaciones y caracteristica necesaria para llevar a cabo

la toma de imagenes térmicas. En caso de que se requiera realizar mediciones
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radiométricas de las imagenes adquiridas una buena opcion es utilizar la camara

térmica Workswell Wiris.

Como se pudo observar en la matriz comparativa de las tres opciones de
camaras térmicas, todas las caracteristicas conllevan a que la mejor opcion es la
Flir Vue Pro. La cdmara seleccionada es relativamente facil de manejar y ademas
brinda una excelente facilidad para la obtencion de informacion para

posteriormente procesarla.

Un factor importante para la seleccion de la camara es la sensibilidad de
trabajo que posee, la cual es menor a 50Mk; la misma sensibilidad que poseen
las camaras térmicas de gama alta como la Zenmuse XT y la Workswell Wiris.
Asi mismo el cambio de paletas y la capacidad de zoom que puede ser controlado

a través de la aplicacion propia de la camara.

El peso influyd en gran manera en la seleccién de la camara ya que este, es
muy bajo de aproximadamente 113 gramos. Este peso también influira en la
seleccion del VANT adecuado, el cual debe ser capaz de levantar una carga util

igual o mayor al peso de la camara.

El rango de alimentacién de voltaje para el funcionamiento de la camara va
desde los 4.0 ved a 6.0 ved a 2.5 amperios durante la grabacion, para lo cual se
necesitara de una bateria de alimentacion muy pequefia. Esto disminuira el peso

a levantar por el UAV, lo que fue muy importante para la seleccion de la camara.

2.3. Parametros de Seleccion del VANT

Para la seleccidon del VANT se considerara principalmente parametros como:
maniobrabilidad, autonomia de vuelo, carga util (Camara Térmica) que se

detallaran a continuacion.

Para lo cual la maniobrabilidad es lo primero a ser tomado en cuenta y

después de investigar los diferentes tipos por su forma de sustentacion, se ha
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decidido optar por un dispositivo de ala rotatoria siendo este, éptimo para el tema

planteado en el proyecto acerca de misiones de busqueda y rescate.

De los equipos existentes en el medio de los VANT de ala rotatoria se tiene
que hacer una seleccion mas explicita aparte de las principales que se
mencionaron anteriormente de acuerdo a nuestra necesidad se debera tomar en

cuenta los siguientes criterios:

e Seguridad: Se busca un dispositivo que tenga retorno a casa en caso de
pérdida de senal con el mando de control; de la misma manera se busca
un tipo de alerta en caso de bateria baja o interferencia que impida un
vuelo eficaz y por ultimo indicadores de luz en caso de vuelos nocturnos.

e Carga Util: Debera soportar su propio peso con todos los elementos
propios (Aircraft, hélices, bateria, gimbal y camara). Ademas, soportar la
carga de la camara térmica que es de 113.4 g como maximo junto a su
bateria de alimentacion, sistema de transmision en tiempo real, su acople
mecanico o gimbal que alcanzaria un peso total de 1573.4 g (3.5 Ibs)

o Estabilidad: Debera mantener un vuelo lo mas estable posible, para
cuando vuele sobre la trayectoria sefalada mantenga una velocidad y
altura constante. De la misma manera tanto la camara térmica como la
camara en el rango visible deben tener una grabacion libre de vibracion u
ondulaciones.

e Autonomia: Tendra un tiempo limite de vuelo de 15 minutos, lo suficiente
para alcanzar la trayectoria sefialada, a una velocidad considerable de
maximo 5 m/s. Poseera posicionamiento satelital GPS lo que le permitira
encontrar las trayectorias dentro de un mapa con gran exactitud.

e Precio: Dentro de los parametros es uno de los que mas influye en la
seleccion, ya que se desea implementar un sistema de gran tecnologia
con el menor costo de implementacion. Esto hara que sea factible el
proyecto de titulacion y accesible para el personal de rescate de las

diferentes instituciones.
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2.3.1. DJI PHANTOM 3 PROFESSIONAL

PHANTOM 3
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Figura 12 PHANTOM 3 PROFESSIONAL
Fuente: (DJI, 2017)

El Phantom 3 Professional representa a la tercera generacion de
cuadricopteros de esta gama de la marca DJI. Esta equipado con una camara de
alta definicion que captura imagenes de 12 megapixeles y videos en calidad
4k/HD de baja latencia a un maximo de 30 fotogramas por segundo las mismas
que son transmitidas en tiempo real y en sefal HD desde el momento de su
despegue con mejor nitidez y menos ruido. La camara tiene un gimbal de tres
ejes integrado para maximizar la estabilidad de la imagen con un peso y tamano

minimos.

Incorpora una bateria inteligente de tres celdas las cuales con su gestion de
baterias permite un aprovechamiento maximo de las mismas. El controlador de
vuelo ofrece una experiencia en el aire mas segura y fiable. El nuevo registrador
de vuelo almacena datos cruciales de cada trayectoria, incluso cuando no existe
sefal GPS disponible. El sistema de posicionamiento visual, procesa informacion
de cada sensor y completa calculo complejos en tiempo real que permite a la

aeronave volar en modo estacionario con precision.

Con sus tres modos de vuelo el Phantom 3 realiza varios tipos de vuelo que
van desde un control totalmente manual hasta un vuelo totalmente autébnomo con

trayectorias definidas o seguimiento de algun punto de interés.
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A través de la aplicacién DJI GO, se puede realizar un seguimiento de su

ubicacion en un mapa en vivo y grabar su punto de partida para que con el modo

“‘Regreso a Casa” pueda traer de vuelta a su posicion inicial.

Tabla 5.
Caracteristicas Principales Phantom 3 Professional.

CARACTERISTICA ESPECIFICACION
1 Tiempo de vuelo Aprox. 23 minutos
2 Peso (Bateria y Hélices incluido) 1.280 kg
3 Dimensiones (Diagonal sin Hélices) Tamafio en 350 mm
4 Bateria de Vuelo e Capacidad: 4480 mAh
o Voltaje: 15.2V
e Tipo: Lipo 4S
e Energia: 68 Wh
e Peso:365¢g
5 Velocidad e Ascenso: 5 m/s
e Descenso: 3 m/s
e Maxima: 16 m/s (modo ATTI)
6 Angulo de Inclinacion Maximo 35°
7 Maxima Velocidad Angular 150°/s
8 Altura Maxima 19685 pies (6000 m)
9 Sistema de Posicionamiento por GPS / GLONASS
Satélite
10 Carga Util 2.5 Ibs
11 Radio Control e Frecuencia de Radio: 2.400 —
2.483 GHz
o Maxima distancia de Transmision:
2.2 millas (3.5 km)
12 Puerto de Salida de Video USB
13 Peso de la Bateria 6359
14 Bateria del Controlador 6000 mAh LiPo 2S5
15 Camara e Sensor: /2.3 CMOS
e Lente: 94° 20 mm (35 mm formato
equivalente)
e Tamafo de Imagen: 4000*3000
e Max Bitrate de video: 60 Mbps
e Foto: JPEG, DNG (RAW)
e Video: MP4, MOV
16 Gimbal 3 ejes (cabeceo, balanceo, guifiada)
17 Cargador o \Voltaje: 17.4 V
18 Aplicacién DJI GO e Frecuencia: 2.4 GHz ISM
e Compatibilidad: 10S 8.0 o posterior
Android 4.1.2 o posterior
19 Rango de Temperatura de 32°F - 104 °F (0°C - 40°C)
Funcionamiento
20 Precio USD $ 1200
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2.3.2. 3DRSOLO

Figura 13 3DR SOLO
Fuente: (3D Robotics, Inc., 2017)

SOLO es un pequefno vehiculo aéreo no tripulado (UAV) alimentado por
cuatro motores y cuatro propulsores. SOLO tiene dos ordenadores dedicados de
1GHz Cortex-A9 de Linux, uno en el controlador y otro a bordo del drone, que
controlan la navegacion, la actitud y las comunicaciones en vuelo mientras envian
telemetria y video en tiempo real y recibe el control de las mismas a través del
3DR Link y su red Wi-Fi segura.

Si se necesita un avion no tripulado que pueda seguir el ritmo de un
automovil, motocicleta, snowboard, bicicleta de montafa o cualquier otra cosa
que se mueve rapidamente, el drone 3DR sera la mejor eleccion. Alcanza
velocidades de 55 millas por hora, bajo condiciones adecuadas, esto es 10 millas
por hora mas veloz que el Phantom 3 y podria ir aun mas rapido con un viento

favorable.

A pesar de no incluir una camara de video propia, esta optimizado con un
montaje especial y un gimbal de 3 ejes que proporciona un mejor control para
capturar videos aéreos mediante la utilizacion de una camara GoPro Hero para
poder controlar sus ajustes durante el vuelo. Lo que afadiria un costo adicional

al tenerlo que adquirir por separado.

El controlador proporciona mecanismos de control y muestra datos de vuelo
en una pantalla a todo color. Utiliza antenas gemelas de gama larga, el
controlador actua como el centro de todas las comunicaciones en toda la red 3DR

Link, recibiendo datos desde el SOLO a la aplicacion.



totalmente manual sin restricciones hasta un vuelo totalmente auténomo.

Figura 14 Diagrama de Contexto del Sistema SOLO
Fuente: (3D Robotics, Inc., 2017)
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Ofrece una gama completa de opciones de vuelo que van desde un control

La aplicacion SOLO da una secuencia de video en directo desde la camara

GoPro integrada, hasta un dispositivo Android o iOS. La aplicacion le permite ver

el video en vivo con telemetria superpuesta y acceder a una interfaz grafica

simplificada para controlar funciones avanzadas de SOLO.

Tabla 6.
Caracteristicas Principales 3DR SOLO

CARACTERISTICA ESPECIFICACION
1 Tiempo de vuelo o 25 minutos
e 16 minutos con Sony R10C
2  Motores 880 KV
3 Peso 4.4 Ibs (1.99 kg) con Sony R10C
4 Dimensiones e 10 pulg. De alto (25 cm),
e 18 pulg. (46 cm) de motor a motor
5 Bateria de Vuelo e 5200 Polymer mAh
e 14.8V DC litio
6 Gama de Comunicacion 6 millas (1 km)
7 Maxima Velocidad 25 mph (40 km/h)
8 Altura Maxima 400 pies (122 m) por regulacion FAA
9 Rango 0.5 millas (0,8 km)
10 Carga Util 1.1 Ibs (500 g)
11 Propulsores 10 pulg.
12 Comunicacion Red Wi-Fi segura
3DR Enlace
13 Frecuencia de Radio 2.4 GHz
14 Peso de la Bateria 11b (0.5 kg)
15 Bateria Tiempode Carga ~ 1.5 horas
16 Bateria del Controlador 2600 mAh de iones de litio recargable de 7,2
V CC
CONTINUA )
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17 Camara No posee
e Compatible con GoPro HERO 3,3
e GoPro HERO 4
18 Compatibilidad Aplicacién e iOS 8.0 0o mayores
SOLO e Android 4.3 o mayores
19 Rango de Temperaturade 32°F —113 °F (0°C - 45°C)
Funcionamiento
20 Precio USD $ 1000

2.3.3. INSPIRE 1

Figura 15 Inspire 1
Fuente: (DJI, 2017)

El Inspire 1 es el nuevo cuadricopteros de la marca, capaz de grabar video a
4k y transmitir una sefal de video HD (hasta a 2 km) a multiples dispositivos.
Equipado con un mecanismo de aterrizaje retractil, puede capturar una vista de
360° sin obstaculos desde su camara. La camara integrada tiene un gimbal
incorporado para maximizar la estabilidad y la eficiencia de peso al mismo tiempo

gue minimiza el espacio. Cuando no hay sefial GPS.

Tiene una grabacion de video de hasta 4K y capturas de imagenes de 12
megapixeles. Dispone de un espacio reservado para soportes de filtros ND para
un mejor control de la exposicion. El nuevo soporte de liberacion rapida le permite

quitar la camara con facilidad.

El mecanismo de aterrizaje retractil que permite obtener una vista panoramica
sin obstaculos de la camara. Su bateria de vuelo inteligente DJI de 4500 mAh

utiliza nuevas células de bateria y un sistema de administracién de bateria.

El sistema de control de vuelo de nueva generacion ofrece una experiencia
de vuelo mas seguro. Un nuevo registro de vuelo almacena la informacién de

vuelo de cada ves que el dispositivo este en el aire.
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Tabla 7.
Caracteristicas principales Inspire 1
CARACTERISTICA ESPECIFICACION
1 Tiempo de vuelo Aproximadamente 18 minutos
2 Modelo T600
3 Modelo Motores DJI 3510H
4 Peso (Bateria y Hélices incluido) 6,27 Ibs (2845 g)
5 Bateria de Vuelo e Capacidad: 5700 mAh
e \Voltaje: 22.8 V
e Tipo: LiPo 6S
e Energia: 129.26 Wh
e Potencia Maxima de Carga: 180W
6 Gama de Comunicacion
7 Velocidad e Ascenso: 16.4 ft/s (5 m/s)
o Descenso: 13.1 ft/s (4 m/s)
e Maxima: 49 mph o 79 km/h (modo
ATTI, sin viento)
8 Resistencia Maxima a la 10 m/s
Velocidad del Viento
9 Angulo de Inclinacion Maximo 35°
10 Maxima Velocidad Angular 300°/s
11  Altura Maxima 1.55 millas (2500 m)
12 Carga Util 7.71 Ibs (3.5009)
13 Radio Control e Frecuencia de Operacion:
5.725 a 5.825 GHz
2.400 a 2.483 GHz
e Maxima distancia de transmision:
3.1 millas (5 km)
14 Puerto de Salida de Video USB, mini HDMI
15 Peso de la Bateria 570 g
16 Bateria del Controlador 6000 mAh LiPo 2S
17 Camara e Modelo: X3 FC350
e Sensor: /2.3 CMOS
e Lente: 20mm (Formato de 35 mm
equivalente)
e Tamafo de Imagen: 4000*3000
e Max Bit de video: 60 Mbps
e Foto: JPEG, DNG
e Video: MP4, MOV (MPEG-4
AVC/H.264)
18 Gimbal 3 ejes (cabeceo, balanceo, guifiada)
19 Cargador e Voltaje: 26.3V
e Potencia Nominal: 100W
20 Aplicacion DJI GO o Compatibilidad:
iOS 8.0 o posterior
Android 4.1.2 o posterior
21 Rango de Temperatura de 14°F a 104°F (-10°C a 40°C)
Funcionamiento
22 Precio USD $ 2200
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2.4. Seleccion del VANT

A continuacion, se presenta una tabla comparativa con las caracteristicas
mas importantes que deben ser tomadas en cuanta para la seleccion del Vehiculo

Aéreo No Tripulado.

Seran tomados en cuenta los parametros anteriormente redactados, en los
cuales se valorara la diferencia entre los mismos. Los cuales segun su aptitud o
rendimiento seran clasificados como Excelente, Aceptable y Deficiente de
acuerdo a los colores predefinidos y al final se sumara cada uno de los valores

para poder obtener la mejor opcién en la seleccién del VANT.



Tabla 8

Matriz Comparativa VANT

Ponderacion

Excelente

Aceptable

Deficiente

Correlacion

Mejor Opcion (Fuertemente Positiva)

Posible Opcién (Positiva)

Opcidn sin Alcance (Negativa)

31

aracteristicas Autonomia Modos de
] Carga . Distancia | Velocidad )
Seguridad , (Tiempo | Estabilidad Peso Vuelo Precio Total
Util Maxima Maxima
de Vuelo) Inteligentes
Phantom 3
Professional
" X X X X X X X X X 2|0
- _.’;H;f;
i
3DR SOLO
ﬁ' X X X X X X X X X 51
Inspire 1
X X X X X X X X 412
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Como se puede observar en la Tabla 8 se ha diferenciado de acuerdo a los
parametros establecidos cual de las tres opciones es la mas aceptable,

obteniendo una correlacion entre ellas como:

e Mejor opcidn.
e Probable opcién.

e Opcion sin alcance.

A continuacion, se explicara desde la opcion menos probable hasta la mejor

opcidén el porqué de la ponderacién dada dentro de la tabla.

INSPIRE 1. Es la opcion de menor alcance, principalmente por su alto costo
de adquisicion que bordea los $ 2200 USD, asi como el peso de 6,27 Ibs (2845

g) que es alto a comparacion de sus otros dos VANT'S.

Los otros puntos medios y altos a su favor son, seguridad, estabilidad, carga
util, y distancia maxima que son comparables con Phantom 3 Professional, por

ende, esta opcidn no es recomendable.

3DR SOLO. Este Dron tiene a su favor, principalmente el precio que es de $

1000 USD y el peso muy ligero de 2 Lbs.

Sus caracteristicas aceptables son seguridad, tiempo de vuelo igual al de
Phantom 3, Estabilidad, distancia maxima de 400 pies (122 m) por regulacién
FAA y velocidad maxima de 25 mph (40 km/h).

Y el déficit de este, es su carga util ya que no viene incluido ninguna camara
solamente esta potenciado para que se pueda acoplar una camara GoPro, por lo

que el acople de la camara térmica seria un conflicto dentro del proyecto.

Phantom 3 Professional. Sera la mejor opcion ya que tiene las mejores
caracteristicas para el desarrollo del proyecto las cuales son: Seguridad, Carga
Util, Estabilidad, Distancia Maxima, Modos de Vuelo. La seguridad al momento

de vuelo que nos regresa a casa de manera automatica en caso de alguna
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anomalia durante el vuelo. Carga Util la cual llega a 2.5 Lbs seglin pruebas
recopiladas en la investigacion. Estabilidad, con sus sensores internos y su
sistema de GPS y posicionamiento por vision que le permite una estabilidad en
cada punto de vuelo que se encuentre. La Distancia Maxima que alcanza es de
hasta los 5 Km y una Velocidad Maxima de hasta 16 m/s. Modos de Vuelo
Inteligente que viene dentro de su aplicacion DJI GO que son Rumbo Fijo,

Alcance al Punto de Inicio, Punto de Interés, Sigueme y Trayectoria.

Su Precio en el marcado esta alrededor de los $ 1200 USD lo que lo hace
que esta caracteristica no sea favorable, pero para todas las prestaciones que
nos brinda el Phantom 3 es aceptable y muy buen precio, siendo este parametro

fundamental en la seleccién del VANT.

Al igual que los demas VANTS el Phantom 3 tiene media autonomia de vuelo
alrededor de 23 minutos, ya que no existe en el mercado una bateria que lo
permita volar por mas tiempo en ninguna marca. Tomando en cuenta el peso que
no puede ser superior a su carga util; a lo que es necesario comprar una bateria

adicional y esto significaria un gasto extra en la compra.

Por todo este analisis podemos asegurar que la mejor opcion dentro de los
VANT’S es el Phantom 3 Professional, que para el proyecto fue elegido y sera el
dispositivo usado en el cual se montara la camara térmica también ya

seleccionada.
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CAPITULO Il
3. COMPONENTES DEL SISTEMA DE BUSQUEDA Y RESCATE
3.1. Camara Térmica
3.1.1. Botones, Puertos y Conectores

Al igual que en la aplicacion la camara posee dos botones disponibles, uno
de los botones permite iniciar y detener la grabacion del video térmico. El otro
boton permite encender el Bluetooth el cual indica que esta listo para la conexién

cuando el led del mismo botén cambia de azul a rojo.

Figura 16 Botones de Bluetooth y REC

Posee un puerto Mini USB mediante el cual se alimenta el voltaje necesario
para el funcionamiento del dispositivo, el mismo puerto sirve para descargar las

imagenes térmicas almacenadas en la memoria micro SD.

El otro puerto disponible se puede conectar a la tarjeta de control del UAV y

se utiliza para manipular la camara de forma remota mediante telemetria.

U

Figura 17 Puerto Mini USB (Rojo), Conector de control mediante telemetria

(amarillo)
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3.1.2. Aplicacion FLIR UAS

La camara puede ser controlada mediante la aplicacion FLIR UAS la cual se
la puede descargar desde Play Store gratuitamente. Se trata de una aplicacion
qgue puede ser instalada en un Smartphone o Tablet. La conexidn es muy sencilla
basta con encender el Bluetooth tanto de la camara y del Smartphone y
emparejar el dispositivo (RN9372) para realizar la comunicaciéon entre los dos

dispositivos.

Una vez realizada la conexion ya se puede manipular la camara con las
diferentes opciones que la aplicacion ofrece. Entre las prestaciones que esta
ofrece estan las opciones de fotografiar, iniciar o detener la grabacién, zoom,
configurara el ambiente o0 escena en que se esta trabajando sea en ambientes

interiores o exteriores.

El control de la camara se puede realizar hasta donde la conexion Bluetooth

permita, aproximadamente hasta los 15 metros de distancia maxima.

CUETGML  CUBTaH

Figura 18 App Flir UAS configurable via Bluetooth
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3.1.3. Paletas

Una de las herramientas mas utiles que la aplicacion posee es el control de

paletas, ya que permite cambiar entre nueve paletas diferentes.

Para observar las diferencias entra cada una de las paletas se ha realizado
la prueba tomando como imagen de referencia a una persona, de la cual se toma

la imagen térmica de cuerpo completo y en una escena exterior.

Figura 19 Imagenes térmicas tomadas con diferentes paletas

Las imagenes térmicas de la figura anterior fueron tomadas con las nueve
diferentes paletas, Artic, BlackHot, Fusion, GreenHot, GreyRed, Alert, Ironbow,
Lava y WhiteHot, vistas de izquierda a derecha respectivamente. Como se
observa, estas imagenes presentan variedad de contrastes y colores acorde a
las partes mas calientes de las personas. Unas imagenes tienen mas contraste
que otras lo que permitira seleccionar la paleta adecuada para el posterior

procesamiento de la misma.

Cabe mencionar que las imagenes térmicas fueron tomadas desde tierra, con
el fin de realizar pruebas de funcionamiento, las imagenes que se requiere

procesar deben ser tomadas desde el aire, con la camara montada en el UAV.
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3.2. VANT

Una vez seleccionado y obtenido el VANT se debe analizar los parametros
principales a ser tomados en cuenta para que este sea puesto en vuelo, ya que
al ser un dispositivo que va a estar en el aire y no se tendra contacto directo con
el mismo, existe probabilidad de que falle o pierda contacto con la estacion

terrena.

Para ello se detalla a continuacidn las caracteristicas, parametros vy
componentes con el cual cuenta el VANT para obtener de esta manera un vuelo
seguro y poder evitar la pérdida o fallo de algun componente, ya que como se

conoce el costo del dispositivo es elevado.

3.2.1. Componentes del VANT.

Protector de Gimbal. Lo primero que se debe hacer es retirar el protector
que se encuentra en la parte inferior del dron protegiendo la camara y los
diferentes ejes del gimbal, impidiendo que la cdmara quede suelta y pueda sufrir

danos en caso de que se desee transportar de un lugar a otro.

Es de primordial importancia retirar este componente ya que al momento de
encender el VANT la camara realiza una calibracion y para ello se mueve el
gimbal en diferentes posiciones y al no retirarlo sufriria una obstruccion de esta

accion que podria provocar dafios del estabilizador.

Figura 20 Protector de Gimball
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Bateria. Este componente encaja dentro del Aircraft de una sola manera,

debe ser presionada con fuerza hasta que tenga un sonido de cierre compacto.

La bateria debe estar cargada en un 100 % para su correcto funcionamiento
y para conocer el estado de su carga se debe presionar una sola vez en el botdn
de encendido (Botén Rojo) como se muestra en la Figura 21, por lo aparecera
indicadores led, los cuales van desde un led encendido en verde que nos indica
de 0 a 25 % de carga hasta los 4 leds verdes encendidos que se considera 100%

de carga.

Para conocer el porcentaje exacto de la bateria y de cada una de sus tres
celdas es necesario visualizar en cualquier aplicacion compatible con drones de

la marca DJI la cual sera indicada proximamente.

LEDS.

Indicadores de Bateria. Botén de

Encendido

Figura 21 Bateria e Indicadores

Hélices. Para instalarlas se debe identificar dos tipos de hélices, un par de
ellas tiene un borde negro, las mismas que debe ir sobre los motores que tiene
un identificador con un punto del mismo color y el otro par tiene borde plateado

que deben ser ubicados en el color respectivo.

Para ello se coloca la hélice de un color sobre el motor, presionamos y
giramos en el sentido que se nos marca en la misma hasta que quede sujeto,
ejerciendo una presion considerable mas no una fuerza excesiva y lo mismo se

hace para las de otra tonalidad, pero su ajuste es en sentido contrario.
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Figura 22 Hélices

Partes del Aircraft. Dentro de este componente tenemos varias partes que
conforman el aircraft como lo son: los motores, gimbal, tren de aterrizaje, puertos,

y sistema de posicionamiento que se detallan a continuacién.

En la parte superior se encuentran los 4 motores, los cuales van a impulsar
junto con las hélices al VANT. El gimbal es la estructura que va a permitir que la
camara se estabilice. Dentro de él Tren de aterrizaje se encuentran las antenas
que son las que entablan comunicacién entre el dron y el control remoto. A un
costado se encuentra un slot para tarjeta micro SD ampliable hasta 64 GB,
mientras que al lado contrario existe un puerto micro USB para extraer los videos
y para realizar actualizaciones de firmware. Finalmente, en la parte inferior se
encuentra el sistema de posicionamiento visual el cual va asistir a la hora de volar

en interiores.

Slot Micro Tren de Puerto
SD Aterrizaje Micro USB

Motores

Figura 23 Partes del Aircraft
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Control Remoto. Las antenas de este componente deben estar posicionadas
de la manera que se muestra en la figura 24, para que la comunicacion entre el

aircraft y el control remoto sea 6ptima.

Figura 24 Posicion Correcta de las Antenas del Control Remoto.

En la parte superior izquierda se observa en la Figura 25 una palanca (1) que
permite cambiar los modos de vuelo del equipo, los cuales son (P, A, F), cada
uno de estas funciones seran descritas proximamente dentro de la aplicacion DJI
GO.

A un costado se encuentra el boton para iniciar grabacién de video (2) el
mismo que sirve para pausar y la rueda (3) que se encuentra debajo permite

inclinar el gimbal a una posicion deseada o volverlo a la posicion inicial.

Figura 25 Botones (Modos de Vuelo, Grabar, Control Gimbal)
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En la parte superior derecha del control remoto tenemos tres controles como
se observa en la figura 26, el primer botéon (1) sirve para tomar fotografias, el
segundo boton (2) permite ingresar a la galeria para visualizar las fotos o videos
obtenidos durante el vuelo y finalmente la rueda (3) que se encuentra debajo,
permite aumentar o disminuir la exposicion si se toma fotografias en modo
automatico y si se encuentra en modo manual, permite aumentar o disminuir el

ISO y cambiar la velocidad del obturador si asi se lo desea.

Figura 26 Botones (Fotografiar, Galeria, ISO)

3.2.2. Aplicaciones

Para instalar cualquier dispositivo movil (Tablet, smartphone) el cual permitira
visualizar en pantalla todos los parametros de vuelo, ingresando a cualquiera de
las aplicaciones que se explicaran a continuacidén, es necesario conectar el
extremo USB en la parte trasera del control remoto mientras que al otro extremo
se conecta mediante cable lightning en caso de ser un dispositivo Apple o micro

SD en caso de ser Android.

Para encender el control remoto basta con presionar por un segundo una vez,
y un segundo después mantener presionado hasta que este se encienda, a
continuacion se enciende el aircraft para verificar la comunicacion entre los dos
componentes, para ello se debe presionar el botén de encendido por un segundo
y de manera inmediata mantener presionado hasta que el equipo realice un
movimiento de la camara y suene la alarma de que se encuentra listo para

comenzar.
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A continuaciéon, debemos abrir cualquier aplicacién desarrollada para
controlar VANTS, para la explicacién necesaria de las funciones, modos de vuelo
y diferentes parametros a configurar, se utilizara la aplicacion DJI GO mas este

no sera seleccionado como el controlador principal del presente proyecto.

3.2.3. DJI GO

Esta es la principal aplicacion desarrollada directamente por DJI que permite

volar el equipo.

DJI GO esta disponible de manera gratuita para diferentes dispositivos tanto

como para Android y Apple.

el

PHANTOM 3

Figura 27 Aplicacién DJI GO

Abrimos la aplicacién, esta reconocera el dispositivo de manera automatica
como se observa en la Figura 27 (Phantom 3 Pro), la misma que permitira ver las
partes mas importantes de la aplicacion la cual sera la herramienta a la hora de

volar el Phantom 3 Pro.

Lo primero es el estado de equipo, normalmente cuando se encuentra encima
de una superficie, estos llevan mucho magnetismo a la brujula del dron por tanto
arrojara un “Compass Error o Error en la Brujula”, por ende, se debe separar de
la superficie o del lugar en donde exista metales u otros elementos que no
permitan el correcto funcionamiento del VANT, hasta que en la pantalla superior

aparezca “Ready to GO” (Figura 28).
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Este estado de vuelo del equipo indica que esta seguro para volar y que tiene

la suficiente cantidad de Satélites (Figura 28) para regresar a casa, conociendo

que el numero minimo necesario de satélites para volar es 6.

Inicio

Modo de
Vuelo

Despegar

Regresar
a Casa

Mapa

Una de los parametros mas importantes a ser configurados en cualquier

A PGPS

Satélites

l_l

’\g-';d"

Estado de
Vuelo

Sefial Radio
Control

Nivel
Bateria

!

|

@il Lo |

Hs0,0 m/s

fs161m T

| Altura |

Distancia

Velocidad
Vertical

Velocidad
Horizontal

Distancia
de Home

Figura 28 Pantalla principal DJI GO

Menu de
Camara

aplicacién con la que se vaya a trabajar es RETURN TO HOME ALTITUD (Figura

29), ya que es la altura de regreso a casa, cuando el equipo pierde senal con el

control remoto o se le esta agotando la bateria, activa un modo denominado

Failsafe Mode.

Cuando el dron entra en este modo va a subir a la altura que se tenga

predeterminada dentro de la aplicacidén, seguidamente regresa en linea recta al

punto de donde despego y empieza a descender.

Si se encuentra en un campo abierto la altura que viene por defecto de 30m

sera suficiente para que no colisione con un arbol, mientras que si el vuelo es en

locaciones urbanas donde existen edificios de gran altitud facilmente podriamos

colisionar, por lo tanto, la altura ideal sera entre 70m y 100m.
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MC Settings

Home Point Settings l A9 I ﬁq
Return-to-Home Altitude 50 M

Enable Multiple Flight Mode

Figura 29 Principales parametros de configuracion

Otro parametro importante es MAXIMUM ALTITUDE que por defecto viene
con 120m, sin embargo, se puede modificar hasta 500m es la altitud maxima que

volara el dron y no podra excederse de la misma.

MC Settings

Beginner Mode

Maximum Altitude

Distance Limit

Advanced Settings

Figura 30 Maxima Altitud

Finalmente los parametros de bateria los cuales se encuentran dentro de este
menu en el cual existen dos alertas: Critical Battery Warming que se encuentra
determinada por defecto a un 10%, cuando el dron llega a este nivel comienza a
descender en el punto en el que se encuentre, con muy pocas posibilidades de
realizar movimientos horizontales y LOW BATTERY Warming, alerta que se
activa cuando se encuentra al 30%, esta alerta indicara que esta proximo a
agotarse la bateria para que se tomen las precauciones necesarias, esto no
quiere decir que retornara a casa ni mucho menos bloqueara los mandos del

control.
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Cualquiera de estos dos parametros se puede modificar de acuerdo a nuestra
necesidad, pero los cuales deben ser tomadas muy en cuenta y de una manera

muy responsable para evitar colisiones.

Aircraft Battery

16,81v 18
420V 420V 420V 421V

40661

Low Battery .
Warning

Critical Battery
Warning .

Figura 31 Parametros de Bateria

3.2.4. Modos de Vuelo

Existen tres modos en los que se puede volar el Phantom 3 Pro, los cuales
son modo P, Ay F, estos se detallan a continuacion, para lo cual se debe conectar

el dispositivo al control remoto y a su vez tener encendido el dron.
Modo P o modo Automatico

Sirve especialmente para principiantes ya que el dron escoge el modo que va
a utilizar para volar en funcién de las condiciones que se encuentre y limita
parametros como altura maxima y velocidad maxima, los mismos que se pueden

configurar en la aplicacion.

e Modo P-GPS. Este modo es ideal para volar en exteriores en donde el
dispositivo puede encontrar la maxima cantidad de satélites.
Lo que el VANT realiza en este modo es posicionarse mediante el sistema
GPS y mediante el sistema de camara Sistema de Posicionamiento Visual,

es decir que los dos sistemas estan disponibles.



46

e Modo P-OPTI. Este modo ayuda a volar en interiores, pues no reconoce
suficiente cantidad de satélites por lo que se estabiliza unicamente
mediante sistema de posicionamiento visual.

e Modo P-ATTI. En este modo el Phantom 3 Pro entiende que no posee
ningun eje de referencia, tanto del GPS ni del Sistema de Posicionamiento
Visual por lo que se estabiliza mediante su barémetro, el cual le permite
mantener unicamente su altitud, pero no podra cumplir comandos como
volver a casa mientras no reconozca alguna funcién anteriormente

mencionada.
Modo ATTI

En este caso el VANT no posee ni sistema GPS ni Posicionamiento por Vision
unicamente utiliza el bardmetro para calibrarse y ubicarse, de todas maneras
aunque se pierda la sefal, su retorno a casa va a estar disponible si en un

principio se grabo y reconocié el tiempo suficiente donde es su punto de retorno.
Modo Function

Los modos de vuelo inteligente unicamente estan disponibles en este modo
F-GPS, de manera que para utilizarlos se debe modificar la configuracion de la

aplicacion.

Para ello es necesario habilitar el modo de vuelo multiple en la aplicacion,
ingresando en el menu MC Ajustes y a continuacién en la opcién Ajustes
Avanzados, una vez realizado estos cambios la aplicacion quedara preparada
para poder cambiar entre los diferentes modos de vuelo, utilizando el switch que

se posee en la emisora.

Finalmente, ya activados los multiples modos de vuelo, podemos pasar de
modo P a F gracias al cual se mostrara una ventana emergente con los cinco

modos de vuelo inteligentes. (Figura 29).
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Intelligent Navigation Modes

Course Lock Home Lock  Point of Interest  Follow Me Waypoints

Figura 32 Modos de Navegacién Inteligente

e Curse Lock. Permitira asignar un punto de referencia el cual sera tomado
como un nuevo norte del Phantom 3.

Esta funcién permite la navegacion cruzada sin tener que combinar dos
movimientos como la elevacion y la profundidad.

e Home Lock. En este modo el Phantom 3 utiliza la posicion de Home
siempre como referencia para retorno, ya que al deslizar el stick de
profundidad hacia atras, permitira que independiente de la orientacion que
tenga en ese momento, se acerque hacia el punto grabado de Home.

¢ Point of Interest. Permitira orbitar sobre un objetivo a una altura no menos
de 10 m, realizando un giro de velocidad controlada, admitiendo configurar
parametros como la altitud, el radio al que orbita, la velocidad y el sentido
de giro.

e Follow Me. En esta funcion el VANT persigue un objetivo de forma
automatica, para ello debe estar posicionado a una altura entre 10 y 120
m.

e Waypoints. Mediante el uso de esta funcion avanzada el Phantom 3
realizara un recorrido de forma automatica sobre puntos marcados con
anterioridad.

La grabacion de estos consiste en ubicar nuestra aeronave en cada uno
de los puntos que se desea recorrer durante la maniobra, por lo que se

debe desplazar a cada punto de ruta y guardarlo.
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De esta manera los waypoints seran marcados y contabilizados en la
ventana emergente del mapa satelital, una vez claros todos los puntos se
debe configurar como se enfrentara y que comportamiento tendra al
finalizar la ruta.

Finalmente, en una nueva misién como resultado se obtiene un vuelo
totalmente auténomo en una trayectoria predefinida recorriendo la ruta ya

guardada.

Estos modos inteligentes de vuelo fueron explicados para conocer el alcance
de las capacidades que contiene el Phantom 3 Pro ya que, al ser utilizado en el
proyecto de busqueda y rescate, podria ser una alternativa alguna de estas
opciones que pueden ser de gran ayuda en caso de alguna emergencia,

potenciando al maximo las capacidades del dispositivo.

3.2.5. DJI GS Pro

T-

Figura 33 Logo DJI GS Pro
Fuente: (DJIGS, 2017)

GS Pro (también conocida como Ground Station Pro) es una aplicacién para
iPad disenada para controlar o planificar vuelos automaticos con aeronaves DJI.
(DJIGS, 2017)
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A pesar de tener una interfaz clara y concisa es posible planificar misiones de
vuelo complejas con soélo unos toques. A partir de ahi GS Pro tomara
automaticamente fotos en puntos de referencia prefijados, haciendo posible el
mapeado de precision. (DJIGS, 2017)

La funcién de Valla Virtual bloqueara la altitud y la velocidad de la aeronave
dentro de una zona especifica, incrementando la seguridad y la facilidad de uso.
(DJIGS, 2017)

Gracias a estas funciones el GS Pro aumenta de forma dramatica la eficiencia
de varias aplicaciones industriales, incluyendo, pero no limitdndose a imagen
aérea, arquitectura, agricultura de precisidon, inspecciones de instalaciones
eléctricas, misiones de busqueda y rescate, controles de seguridad, y mas.
(DJIGS, 2017)

3.2.6. UgCS

Figura 34 Logo aplicaciéon UgCs
Fuente: (UgCS, 2017)

UgCS es el software definitivo para planificar y realizar misiones con RPAS.
Soporta las plataformas y vehiculos UAV mas populares de forma nativa y es

posible configurar multiples aeronaves de forma sencilla. (UgCS, 2017)
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UgCS proporciona herramientas convenientes para levantamientos aéreos,
inspecciones, agricultura y cualquier actividad aérea con drones, planificada o

no, permitiendo su control directo. (UgCS, 2017)

El modelo flexible de licencias y el amplio conjunto de funciones de gestidon
de flotas hace que UgCS sea adecuado para organizaciones de diferente escala:
desde un solo operador profesional hasta una gran empresa con departamento
de UAV. (UgCS, 2017)

UgCS para la aplicacion DJI

La aplicacion de Android esta disefiada para establecer la conexién entre los
drones DJI y UgCS Desktop para cargar y llevar a cabo la mision planificada

previamente o volar el dron en modo "Click & Go". (UgCS, 2017)

UgCS para DJI también se puede utilizar como una aplicacion autbnoma para

volar manualmente el dron y capturar fotos o videos. (UgCS, 2017)

3.3. Seleccion de Aplicacion

Para la seleccion de la aplicacion idonea a utilizar en el sistema de conteo y
geoetiquetado, se ha tomado en cuenta las tres aplicaciones antes descritas y a
continuacion se las comparara en una tabla el cual muestra las principales
caracteristicas y ponderacién de cada una, la misma nos facilitara una idea clara

y una mejor vision para dicha seleccion.



Tabla 9

Matriz comparativa de Aplicaciones

Ponderacion

Excelente

Aceptable

Deficiente

Correlacion

Mejor Opcién (Fuertemente Positiva)

Posible Opcién (Positiva)

Opcidn sin alcance (Negativa)
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Aplicacién DJI GO DJI GS Pro UgCs

Caracteristicas

Planificacion de fotogrametria X X

Altitud AMSL o AGL X X

Perfil de Elevacion X X

Transmision HD en directo X X X

Rastreado de vuelo X X X

Modos de vuelo Inteligentes X X X

Visualizacion de telemetria X X

Modo de vuelo automético X X

Emulador de software desktop X X

Drones de DJI X X X

Geoetiquetado X X

Reproduccion de telemetria X X

Regreso a casa X X X

Mapas Line y Offline X X

Soporte marcas de drones X X

Conectividad Inaldmbrica X X

mediante wifi

Servidores IP X X

Total 4 ‘ 3 | 10 | 5 ‘ 15 ‘ 2 ‘ 0
L

Como se observa la mejor opcion en

que posee las mejores prestaciones para el presente proyecto.

Los parametros no tan

importantes como

cuanto a las aplicaciones es UgCS ya

los son planificaciéon de

fotogrametria, altitud AMSL y AGL, transmision HD en directo y servidores IP lo

comparten las tres aplicaciones, aunque destacandose en lo ultimo la aplicacion

UgCS.
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Caracteristicas de mediana importancia son: perfil de elevacion, modos de
vuelo inteligente, reproduccion de telemetria los cuales se puede observar que
en la aplicacién DJI GS Pro se presentan en un nivel aceptable mientras que en

DJI GO son muy basicas y huevamente sobresale la aplicacion UgCS.

Al ser UgCS una aplicacion profesional de telemetria se observa que se lleva
las mejores ponderaciones en cuanto a las caracteristicas mas importantes para
nuestro caso de estudio los cuales son: Rastreado de vuelo, visualizacion de
telemetria, modo de vuelo automatico, emulador de software desktop,
geoetiquetado, regreso a casa, mapas offline y conexion inalambrica mediante
Wifi.

Se obtiene a todo momento un rastreo de vuelo mediante un avatar que se
va dibujando en la pantalla mientras que el Phantom 3 Pro sigue la trayectoria

definida, asi como su retorno a casa.

Después de completar la misiéon en el software se puede visualizar un
histograma de telemetria para un post procesamiento de toda la mision, asi como
el geoetiquetado de imagenes de la trayectoria y todos los puntos claves que se

desarrollaron durante el vuelo.

El modo de vuelo automatico se presenta en el botdn “click and go - modo
automatico” para que el dron cargue la mision y pueda este comprender todos
los comandos que se le fue enviado mediante la carga de ruta tales como sus

coordenadas, velocidad y accion a realizar en cada punto.

Emulador mediante software desktop es la mas importante caracteristica en
este proyecto ya que es la unica aplicacion que posee este parametro el cual
puede ser manejado en un 100% desde la computadora y de manera adjunta
esta la comunicacién via wifi el cual sirve para enviar los comandos desde la

computadora hacia el dispositivo mévil y a su vez al dron.
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Mapas offline es otra de las principales caracteristicas que brinda unicamente
UgCs la cual me permite cargar o dibujar la ruta aun sin estar conectado a internet

y planificar misiones en lugares donde no exista conexion a internet.
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CAPITULO IV
4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE BUSQUEDA Y RESCATE
41. Montaje de componentes en el UAV

El montaje de la camara térmica se realiza priorizando que la vibracién sea lo
minima posible, debido a que es necesario obtener imagenes térmicas estables
con el fin de facilitar el procesamiento de las mismas. Por lo tanto, se realizo el
disefio de un gimbal en Solid Works el cual evita la vibracién de la camara y es

fabricado con impresion 3D en termoplastico de color blanco.

La pieza se encuentra dividida en tres partes, las cuales son unidas mediante

rodamientos de bola pequefios de un diametro de 7/8 de pulgada.

La primera pieza va sujeta al gimbal de la camara propia del dron, la cual
elimina la vibracion mientras que al otro extremo elimina el movimiento en el eje
X, la segunda es independiente y esta elimina el movimiento en el eje Z,
finalmente la tercera pieza va acoplada a la camara térmica y esta elimina el
movimiento en el eje Y, en la misma se encuentra un tornillo que permitira ajustar
al angulo deseado; los ejes XYZ son tomados en cuenta del sistema cartesiano

tridimensional.

Permitiendo de manera conjunta obtener imagenes térmicas estables para el

procesamiento de las mismas.

Figura 35 Gimbal camara termica
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Debido a que el proyecto cuenta con un sistema de transmision de video en
tiempo real (detallado mas adelante), es necesario montar el transmisor de video

en el UAV, el cual envia la sefal de video a la estacion terrena.

Tanto para la camara térmica como para el transmisor se necesita de una
fuente de alimentacion por lo que se debe montar una bateria lipo de 7.4V de
larga duracion que permita alimentar todos los dispositivos, como se muestra en

la siguiente figura.

Transmisor

Fuente

Figura 36 Dispositivos a montarse en el UAV

Los pesos de cada uno de los dispositivos son inferiores a los 95 gramos,
distribuidos de la siguiente manera: camara térmica 90.1 gr, transmisor 18gr,
bateria lipo 60 gr, sumando un peso adicional para el aircraft de 168.1 gramos,
cumpliendo de esta manera con el requisito de no sobrepasar la capacidad

maxima de carga para el UAV.

4.2. Definicién de trayectorias de navegacion autobnomas

Una vez definido los componentes y el software elegido para poner en
funcionamiento el proyecto de busqueda y rescate se debe priorizar en esta

instancia el parametro de trayectorias autbnomas predefinidas.

Para ello se utiliza el software para PC UgCS que servira como planificador

de la mision, telemetria y geoetiquetado de imagenes.
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4.2.1. Instalacion

Para la instalacion sencilla del software es necesario que el ordenador tenga
caracteristicas minimas necesarias para que el programa funcione

correctamente, las cuales se detallan a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 10.
Requerimientos de PC para instalacion UgCS
0S Windows Mac OS Linux
Sistema Windows 7 con Mac OS X Ubuntu 16.04 LTS
Operativo SP1 o posterior; Maverick 10.9 o (64 bit)
Windows 8; posterior
Windows 10
CPU Core 2 Duo o Athlon X2 de 2.4 GHz
Memoria Minima: 2 GB de RAM, Recomendado: 4GB de RAM
Disco Duro 2 GB de espacio libre
Graficos Tarjeta grafica con compatibilidad con DirectX 9 (modelo
compartido 2.0). Cualquier tarjeta hecha desde 2004 deberia
funcionar
Red TCP/IPv4 network stack
Resolucion de Resolucion de pantalla minima admitida: 1024x768
pantalla

Una vez completada la instalacion vamos a tener una interfaz en la cual
veremos una visidn en conjunto de operacion entre UgCS y el VANT con

caracteristicas como:

e Conexion de un dron con UgCS.

e Comprobacion de los parametros del dron.

e Decision de area de vuelo y planificacion de ruta.

e Analisis post-vuelo, reproduccion de telemetria, datos de

geocodificacion.
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4.2.2. Interfaz

La interfaz de usuario de UgCS consta de tres vistas principales las cuales

son:

4.2.3. Editor de la mision

Aqui el operador planificara las rutas o trayectorias y manipula los diferentes
mandos del VANT, incluyendo la carga de ruta, emisién de comandos y recepcion

de telemetria.

4.2.4. Telemetria.

En esta ventana el operador puede realizar analisis de vuelo y telemetria de

repeticion para cualquier vehiculo que previamente haya realizado una mision.

También se encuentra disponible la geocodificacion de imagenes tomadas
durante la misién, las cuales podran ser procesadas previa obtencion de las
mismas, siendo esta la herramienta principal para la geolocalizacion en el conteo

de personas encontradas.

4.2.5. Menu principal.

Aqui el operador obtiene acceso a varios ajustes de configuracion de la

aplicacion
4.2.6. Creacion de la trayectoria

Para la familiarizacion al momento de iniciar el software se debe crear
misiones con avatar de simulacion de VANTS que vienen incluidos en los perfiles

de aircraft por defecto dentro del software.

Como primer paso se debe abrir el software UgCS que presenta una pantalla

como se muestra en la Figura 37, mientras se carga realiza una comunicacion
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con el servidor (En este caso 127.0.0.1) el cual tiene cargado mapas que sirve

para crear rutas offline.

Universal Ground Control Software

Figura 37 Pantalla de apertura UgCS

Por defecto, el editor de mision es la primera vista después del inicio de la
aplicacion (Figura 43), en la que se creara la ruta con 6 waypoints que para este
caso la ubicacion sera en el estadio de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE extensién Latacunga.

Para ello en la parte superior de la pantalla tendremos el icono de menu (1)
Figura 43, el cual nos desplegara una ventana emergente con las diferentes

opciones entre ellas Crear nueva mision (Figura 38).

@8 Ugcs 2.11.227
Mision de 11/10/2017 16

Al menu principal

Crear nueva mision

Crear nueva mision

Detener |a edicion
Quitar mision
Importar misicn

Exportar mision.

Reproductor de telemetria

Salir

Figura 38 Crear nueva mision
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Al aceptar en este item se crea una nueva misién la misma que lleva el
nombre con la fecha y la hora en la cual fue creada, seguido a esto se traza una
nueva ruta haciendo clic en (2) Figura 43, surgira una ventana en la cual se

debera clicar en Crear desde cero (a) Figura 39, y a continuacion en siguiente.

En la siguiente ventana (b) Figura 39, se introduce el Nombre de la ruta y se
selecciona el VANT, que por motivos de seguridad primero se debe seleccionar
un avatar para realizar la simulacién de toda la mision y comprobar los diferentes

parametros configurados.

Creaclén de nueva ruta Creacitn de nueva ruta

Nomibra de la uta BLISOUEDA ¥ RESCATE|

O Crear desde cero

- .-
@ Importar de archivo ;;:g-;;‘ K

DJI Phantom 3 Plane Emulaior

K

Quadcopter Emulator 3DR Aarao

(a) (b)
Figura 39 Creacion de nueva ruta
A continuacién, se configura los parametros de inicio y seguridad como lo

son:

¢ Ubicacioén de la base. La cual se debe establecer explicitamente en el
punto de donde va a ser la estacién terrena.

¢ Altitud maxima sobre la tierra. Viene configurada por defecto en 120m,
pero en caso de ser necesario se puede configurar a una altura que no
sobrepase los 200m que seria una altura considerable para sobrevolar en

areas urbanas y poder asi tener el dispositivo siempre a la vista.
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Altura de retorno de emergencia. En caso de alerta de bateria baja o
perdida de radio control el VANT se elevaria a una altura de 50m vy
retornara en linea recta a su punto de Home guardado en ubicacion de la
base.

Modo de altitud. Este parametro es conveniente dejar en Sobre la Tierra
ya que el dron tomara siempre como referencia la altura con respecto al
punto de donde despego.

Tipo de Trayectoria. En caso de volar en areas abiertas seria suficiente
tener una trayectoria recta, pero en caso de volar en un area urbana se
deberia seleccionar una trayectoria segura lo que nos ayudaria a
compensar los mandos en caso de que exista peligro de colisidon con algun
edificio o alguna elevacion.

Accion al perder el RC. Es recomendable que regrese a Base ya que al
perder comunicacidn y nuevamente recuperarla puede que exista
confusion desde donde volver a comenzar la mision por ello es mejor
configurar de esta manera.

Accién al perder el GPS. Es recomendable Esperar ya que existe ondas
que pueden interferir a que el aircraft reconozca los satélites suficientes
para volar, de esta manera al esperar nuevamente reconocera y
continuara la mision sin perder datos de navegacion que obtiene de los
satélites.

Accion al descargar la bateria. Es necesario que el dron descienda a
Tierra ya que existe la posibilidad de que no alcance un regresar a casa y
caiga desde una altura considerable, por ende, si aterriza en el lugar donde
se encuentre existira gran posibilidad de que llegue al suelo sin colisionar
abruptamente.

Accién sobre la perdida de enlace de Datos. Regresar a Base sera la
mejor configuracion ya que la recuperacion de datos haria confundir al
aircraft por ende es mejor que realice una sola accion y siga un solo

comando que es el regreso a casa.
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Todos estos comandos a ser configurados se encuentran en la ventana de la

figura que se muestra a continuacion.

BUSQUEDA Y RESCATE [Quadcopter Emulator]

M de altitud

O Establecer expl\'cit@nOt la tierra ‘ Sabre el nivel del r

G |
forhel <0,9854750 c Tipo de trayectoria

Longitud -78,6111818 s} O Recta @ sequa

Altitud de AGL, m

_ Accion al perder RC

Accidn al perder el GPS

Zonas de aerédrom|¥ Zonas personall
obre la pérdida de
datos

Altitud maxima sobre la tierra, m

Altitud de retorno de emergencia (sobre la

base}, m

Cancelar

Figura 40 Configuracion de parametros Iniciales

Todo el procedimiento detallado a continuacién muestra una numeracion con
cada punto, accion o comando los mismos que se encuentran ilustrados en la

Figura 43.

Una vez finalizada las configuraciones iniciales es momento de poner los
waypoints dentro del mapa del editor de mision, para ello se tiene un menu en la
parte izquierda de la pantalla (4) en el cual existen varias opciones para insertar
los puntos de ruta como lo es; en un area determinada cuadrada, circular o en

barrido.

Para el caso de la demostracién actual se escogera punto a punto que
consiste en ir ubicando cada waypoint con un doble clic izquierdo del mouse por

donde se requiera realizar el recorrido.

Primero se selecciona el despegue y su comportamiento, configurando su
altura y la velocidad (6), seguido se procede a crear los siguientes waypoints los
mismos que también se puede configurar su altura, velocidad y accién o
comportamiento a realizar tanto el VANT como la camara, para este caso el
numero de waypoints es 6, incluyendo el despegue y el aterrizaje el mismo que

se configura como ultimo punto.
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A continuacién, se agrega el vehiculo aéreo (7) y aparecera a un costado (8),
confirmandonos que esta incluido y listo para recibir los comandos y la ruta ya

creada.

El software validara todos los datos e indicara un mensaje informando que la
ruta fue creada satisfactoriamente y para corroborar esta informacion, se marca
en (3) y se activa la opcidén de mostrar elevacion (9) en donde se visualizara
parametros de distancia, duracion, cantidad de waypoints y altura sobre el nivel

del mar.

Para la carga de la rutase debe presionar en (10), botén de subida de ruta al
vehiculo seleccionado (activo sélo para rutas calculadas con éxito). Si el boton
de carga esta inactivo (gris), es necesario comprobar el estado del indicador de

calculo de la ruta.

Finalmente aceptamos los mandos de armar ubicados en el menu (11),
apareciendo en home el avatar del VANT (13) seleccionado con anterioridad, y
al aplicar modo automatico (11) se notificara mensajes en la parte inferior derecha

de todos los comandos recibidos con éxito (12).

Por ultimo, el avatar comenzara a recorrer la ruta por cada uno de los

waypoints y sus datos de navegacion de desplegaran en Telemetria (7).

Figura 41 Interfaz Editor de Misién
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4.2.7. Carga de Mision y Ruta al Phantom 3 Professional

Para la carga de ruta al vehiculo aéreo Phantom 3 Professional y previo a
una simulacion realizada en el software UgCS, es necesario crear una red la cual
permita reconocer el dispositivo dentro del software el mismo que tiene

configurado un perfil para la mayoria de VANT'S que puede soportar.

Para el presente proyecto al ser requerido en areas de busqueda en donde
el acceso a internet puede que sea nulo es necesario crear una red ad hoc que

permitira mantener comunicacion via wifi entre el dispositivo movil y la PC.

Primero es necesario ingresar a la opcion ejecutar o simbolo del sistema de
la PC y en esta ventana de comandos ingresar al CMD abriendo una ventana

emergente en donde sera necesario ingresar las siguientes lineas de comandos:

e netsh wlan show drivers
e netsh wlan set hostednetwork mode=allow ssid=SAR
key=1234567890

e netsh wlan start hostednetwork

El primero sirve para visualizar el dispositivo de red que tiene la computadora,
mostrando una serie de caracteristicas que tiene la tarjeta de red que tiene el

equipo.

Debe revisarse la linea de codigo en la que muestre un Sl en Red hospedada
el cual indica que se puede proceder sin problemas y en caso que muestre no a

la Red hospedada es necesario actualizar la tarjeta de red.

En la segunda linea de comandos se modificara a conveniencia el ssid o
nombre de la red y Key o contrasefa, en este caso el nombre de la red sera SAR
y la contrasefia 1234567890 esto sera necesario digitar en nuestro dispositivo

movil al momento de conectarnos a la red.
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La tercera linea de comando sirve para dar inicio a la red, se debera esperar
hasta que muestre un mensaje de que la red Hospedada se ha inicializado

correctamente.

Se debe esperar unos segundos hasta que la red sea identificada por nuestro
PC, una vez autenticada sera visible para otros dispositivos que mediante wifi
podran acceder a nuestra red la cual no contara con internet, en este caso solo

como transferencia de datos.

A continuacion, se conecta el dispositivo movil al control remoto del Phantom
3 por medio de cable USB y a su vez se enciende cada componente como lo es
el radio control y el aircraft, enlazando una sola comunicacién entre el VANT y el
software UgCS, obteniendo una retroalimentacion de datos que seran enviados
en tiempo real desde el aircraft hasta le software como se muestra en la figura
42.

Figura 42 Diagrama de Bloques enlace UgCS Aircraft Phantom 3

Finalmente, y una vez establecida la comunicacién se procede a cargar la
ruta desde el UgCS hasta el Phantom 3 de la misma manera como se explico

anteriormente para el ejemplo de simulacion.

4.3. Desarrollo del algoritmo de filtrado y RNA
4.3.1. Adquisicidon de imagenes térmicas

Para la adquisicion de imagenes térmicas en tiempo real se ha implementado
el sistema de comunicacioén inalambrico para la transmisién de video. Sistema
realizado por Jorge Pardo Ibarra en su caso de estudio denominado -

Implementacién de un sistema de comunicacion inalambrico entre un UAV/RPA
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con su estacioén terrena para la transmisién de imagenes térmicas en tiempo real
y su utilizacion en el control de incendios -, el cual consta de un transmisor de
video, dos antenas omnidireccionales transmisora y receptora respectivamente,

receptor de video y finalmente una PC.

El sistema de transmision se ha adaptado para el propdsito del proyecto en

cuestion y se representa en el siguiente esquema.

Estacion Aérea Estacion Terrena
N ;
- I T?r:iac:- Transmisor Antena Tx Anlena Rx Receptor PC+
| UAV Y de Video Omnidirec Omnldlrec de Video ' Opencv

Figura 43 Sistema de transmision de video térmico en tiempo real

Los equipos utilizados en este sistema se detallan a continuacion:

Transmisor de video. - Se trata de un transmisor InmersionRC, trabaja con
frecuencias en el rango de 5740MHz y 5860MHz, posee 7 canales con
separaciones de 20MHz entre cada canal, salida RF de 600mW (28 dBm +/-
1dB), voltaje de alimentacion de 6 a2 25 Vdc y tiene un peso de 18 gramos

solamente.

Receptor de video. - Se trata de un transmisor InmersionRC UNO5800,
trabaja a las mismas frecuencias que el transmisor, con una sensibilidad de -
90dBm. El voltaje de alimentacién es de 6 a 16 Vdc y tiene un peso de 120

gramos.

Antenas. - Se trata de una antena Omni SpiroNet y se utiliza tanto en

transmisor como en el receptor. El alcance y rendimiento es mejor en cualquier
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orientacion debido a su disefio, cables con buena rigidez y posee una ganancia
de 3dB.

Una vez montada la camara en el UAV se procede a la adquisiciéon de
imagenes por lo que se toman varias imagenes a diferentes alturas, y con las

diferentes paletas.

La adquisicion de imagenes se la realiza desde diferentes angulos en un
escenario exterior, donde tengamos presencia de gente, animales y objetos

inertes como por ejemplo automotores.

Figura 44. Muestras de imagenes aéreas térmicas

Se observa que la calidad de las imagenes tomadas disminuye mientras el
UAV alcanza mayor altura, lo cual hara que el procesamiento de las mismas sea

mas complejo.

La forma de la silueta humana se distorsiona, esta distorsion depende
también del calor emitido por el cuerpo de las mismas, asi como también de las

paletas con la que las imagenes son tomadas.
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4.3.2. Seleccidn de paleta

Como se mencion6 anteriormente, la camara ofrece diferentes modos de
paletas, no todas las paletas ofrecen una imagen adecuada para poder ser
filtrada. Por lo tanto, se ha realizado pruebas de vuelo con la camara en modo de
grabacion, posteriormente se descargan las imagenes al computador para

observar y elegir las mejores imagenes, asi como también una paleta adecuada.

Se realizan varios vuelos y grabaciones a una altura de entre 15m a 20m en
horario nocturno, es importante mencionar el horario en que se han realizado las
pruebas debido a que la luminosidad o la luz del sol influyen mucho en el sensor

de la camara debido a que eleva la temperatura de los cuerpos inertes.

Otro aspecto importante a mencionar es el escenario en que se trabaja, los
escenarios son por ejemplo en un area que contenga piso de concreto y el otro
escenario es un area donde el piso es de tierra, césped o que contenga

vegetacion.

BlackHot.- La primera paleta es la WhiteHot como se puede ver en laimagen
de la izquierda las partes mas oscuras representan los objetos mas calientes, las
siluetas de las personas son dificiles de distinguir debido a que no existe mayor
contraste entre el piso y las personas. Pero en la imagen de la derecha el
contraste es mucho mejor, por lo tanto, va a requerir realizar pruebas

experimentales para el filtrado y procesamiento de las imagenes en estudio.

Figura 45 Imagenes térmicas aéreas (BlackHot)
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InstAlert. - Las imagenes que se presentan a continuacion fueron tomadas
con la paleta InstAlert en la cual se puede observar que las siluetas de las
personas tienen mas contraste con respecto al piso, lo que hace que para el

procesamiento de la misma se necesiten menos herramientas de filtrado.

Figura 46 Imagenes térmicas aéreas (InstAlert)

Lava. - Las imagenes siguientes fueron tomadas con la paleta denominada
como Lava, en esta las partes u objetos mas calientes se representan con un
color parecido al de la lava, pero la calidad de la imagen es muy pobre ya que no
se puede distinguir la silueta de las personas, lo que hace que sea muy dificil el

filtrado y procesamiento de la misma.

Figura 47 Imagenes térmicas aéreas (Lava)
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Ironbow y Fusion. - Las imagenes mostradas a continuacién fueron tomadas
con las paletas Ironbow y Fusion respectivamente, se las describe juntas debido

a que las diferencias entra las dos imagenes son minimas.

Se puede apreciar que los objetos o cuerpos que emiten mayor radiacion o
calor son representadas con un color anaranjado y los objetos mas frios como el
piso son representados con un color purpura, aunque en la primera imagen

(izquierda) existe mejor contraste que en la segunda imagen (derecha).

Estas imagenes son factibles de filtrar y procesarse con las herramientas

disponibles en OpenCV.

Figura 48 Imagenes térmicas aéreas (Ironbow y Fusion)

WhiteHot. - Las imagenes siguientes fueron tomadas utilizando la paleta
denominada WhiteHot, se puede apreciar que las partes mas calientas como las
siluetas de las personas son representadas con un color blanco-grisaceo y las

partes frias son representados con un color mas oscuro.

Existe mayor contraste y la calidad de la imagen es muy buena por lo tanto el

filtrado y el procesamiento es relativamente mas facil.

Figura 49 Imagenes térmicas aéreas (WhiteHot)
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GreenHot. - En esta paleta los las partes u objetos mas calientes se
representan con un color verde intenso y las partes mas frias con un color mas
oscuro entre negro y verde, también depende mucho del escenario donde se

trabaja.

La calidad de la imagen es muy buena y el contraste entre los objetos frios y
los calientes también, lo que hara que el filtrado de las siluetas de las personas

sea mucho mas facil.

Figura 50 Imagenes térmicas aéreas (WhiteHot)

GreyRed. - En esta paleta las partes u objetos mas calientes son
representados con un color rojo y las partes frias son representadas con color
blanco. Existe buen contraste, las siluetas de las personas captadas se pueden
apreciar facilmente, de la misma forma el procesamiento de las mismas sera
factible de realizarse con las herramientas de vision artificial disponibles en
OpenCV.

Figura 51 Imagenes térmicas aéreas (WhiteHot)
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Luego de analizar todas las paletas antes descritas, para este proyecto en
especifico opta por utilizar las paletas GreenHot e IronBow, debido a que las dos
paletas mencionadas brindan mejores caracteristicas respecto de las otras

paletas.

Para la seleccion de las paletas mencionadas se ha tomado en cuenta la
calidad de imagen, el contraste entre los objetos calientes y frios, asi como la

variacion de colores mientras el UAV sobrevuela diferentes escenas.

4.3.3. Segmentacién

La segmentacion consiste en distinguir y separar cada uno de los objetos
presentes en la escena y filtrar unicamente el o los objetos de interés. En el caso
particular de este proyecto se requiere separar las siluetas de personas del fondo

de una imagen térmica.

Puesto que se procesa una secuencia de imagenes es decir un video, el
histograma de la imagen térmica va a ser diferente en cada frame debido a que

la cdmara térmica va a grabar diferentes escenas durante el recorrido del UAV.

En la figura 52, se observan capturas térmicas de una persona con su
respectivo histograma donde se puede apreciar que las escenas varian por lo
tanto el histograma también es diferente en cada frame. Para el efecto de utiliza
la paleta GreenHot, cabe recalcar que lo mismo ocurre cuando se utiliza la paleta

IronBow.

1) b)

Figura 52 a) Capturas Térmicas, b) Histogramas



72

Para lograr filtrar las siluetas de las personas de las imagenes térmicas es
necesario utilizar herramientas de vision artificial disponibles en las librerias de
OpenCyv. El codigo fuente se edita en Visual Studio Community Version 2017 el

cual permite crear proyectos basados en el lenguaje de programacion C++.

Para esto se ha seleccionado las paletas IronBow, GreenHot, las cuales
brindan mejores prestaciones para un mejor filtrado de las siluetas de las
personas, o que ademas permitira tomar muestras para realizar el entrenamiento
de la Red Neuronal Artificial (RNA).

Para facilitar la segmentacién se realiza la conversiéon de la imagen a color a
niveles de gris. Esta técnica consiste en calcular el promedio de cada intensidad
para las matrices de los colores rojo (R), verde (V) y azul (A). La ecuacién que

rige esta transformacion es la siguiente.
1
I = Round {§ (R+G+ B)}

Posteriormente se usa la binarizacion como técnica de segmentacion
especificamente el método Otsu, el cual se basa en la variacion de intensidad
entre los pixeles de objeto de interés y los pixeles del fondo, asumiendo que la

imagen tiene dos clases de pixeles.

El método Otsu calcula el umbral 6ptimo que minimiza la varianza intra-clase
y maximiza inter-clase de forma automatica es decir que no necesita de
supervision constante por parte del usuario. Segun la investigacion realizada por
J. Killer y J. lllingworth las ecuaciones que rigen el método Otsu son la que a

continuacion se describen.

Se parte de una imagen en escala de grises con N pixeles y L posibles niveles

diferentes.

pi = fi/N
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Donde f; es la frecuencia de repeticion del nivel de gris i-ésimo con i =
1,2, .., L.

En los casos de umbralizacidon en dos niveles o también llamada binarizacion,
los pixeles son divididos en dos clases, c¢;[1,2,...,t] Yy ¢; [t + 1, ...,L]. Donde la

distribucion de probabilidad de los niveles de gris para las dos clases es como

sigue.
o = P1 Pe
! 0)1(1:)'."’0)1(7:)
o = Pt+1  Pt+2 PL
2 (U1(t),wz(t) m’wz(t)
Donde

w; (1) :ipi & wy(t) = i pi
i=1

i=t+1

Las medias para la clase c, y la clase c, son.

u =zt: Py & u,=
! . 1a)1(t) 2
l=

Sea u; la intensidad media de toda la imagen, demuestra que

Z ) a)i:(’it)

i=t+

WU + Wy Uy = Up wt+tw, =1

Utilizando analisis discriminante Otsu define la varianza entre dos clases de

una imagen umbralizada como sigue.

0'1§ = wq(u; — uT)z + w, (u, — uT)Z

Para la umbralizacién de dos niveles, el umbral 6ptimo t* se elige de manera

que g5 sea maximo, esto es.

t* = Max.{o3(t)} 1<t<lL
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Por lo tanto, considerando que las imagenes térmicas tienen una clara
diferencia entre los objetos a extraer o filtrar respecto del fondo de la escena, el
método Otsu anteriormente descrito matematicamente es muy util para el
propédsito del proyecto porque tiene buena respuesta en situaciones del mundo

real.

El método Otsu antes mencionado se hace una operacion de tipo OR con el
método TRES_BINARY, para posteriormente eliminar las areas demasiado
grandes y las areas demasiado pequefas. Ademas se utiliza otras operaciones
con la intencién de mejorar el filtrado, tales como eliminacién de ruido con un filtro
Gaussiano, enmascaramiento de la imagen infrarroja en la imagen binaria y
finalmente una operacidon que permite encontrar los contornos de la silueta

humana.

Obteniéndose de esta manera los resultados que se muestran a continuacion,

con las paletas IronBow (Figura 48) y GreenHot (Figura 50).

| .
) Y

Figura 53 Resultado de filtrado (IronBow)

] i i B Contormas - 0 ¥

Figura 54 Resultado de filtrado (GreenHot)
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4.3.4. Toma de muestras

Posterior a la segmentacion de los objetos de interés, se requiere obtener
muestras binarias de todo tipo de cuerpos tales como: humanos, animales,

automotores, o cualquier otro objeto que irradie calor.

Las muestras de personas son guardadas como muestras positivas y
cualquier cuerpo diferente al de una persona es guardado como muestra
negativa. Se requieren muestras negativas y positivas debido a que la RNA

necesita aprender que silueta corresponde a una persona y cual no.

Para obtener las muestras se desarrolla un algoritmo que consiste en detectar
contornos de las siluetas de los cuerpos. A partir de las siluetas halladas por el
programa se calculan las areas de todos los contornos y se seleccionan las

mayores areas.

Por ultimo, se crea una Region De Interés (ROI) de las areas detectadas y se
recorta unicamente esa region para guardar la muestra en el disco duro del
computador. Tanto las muestras positivas y negativas se pueden apreciar en la

figura que se muestra a continuacion.
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Figura 55. Muestras positivas para entrenamiento de RNA
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Figura 56. Muestras negativas para entrenamiento de RNA
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Para tener el mayor numero posible de muestras, es necesario utilizar otro
algoritmo que consiste en leer imagenes del disco duro del computador para dar
un efecto de espejo a las imagenes duplicando de esta manera el numero de
muestras. Es asi que el numero total de muestras positivas es de 3177 y 594

negativas.

4.3.5. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial

El proceso de entrenamiento o aprendizaje es similar a ensefarle algo a un
nifo, por lo que debemos ensefarle que debe aprender y que no debe aprender,
por lo tanto, debemos disponer de un conjunto de pares de entrenamiento,
introducirlas a la red y esperar la respuesta, si la respuesta no es correcta se
debe realizar nuevamente el entrenamiento y asi sucesivamente hasta lograr el

resultado deseado.

De acuerdo a Fernando lzurieta y Carlos Saavedra en su articulo denominado
-Redes Neuronales Artificiales-, el proceso de realizar varias veces el

entrenamiento de la Red Neuronal Artificial se le denomina época.

Previo al entrenamiento se deben preparar las muestras para lo cual se utiliza
un algoritmo que permite redimensionar las imagenes muestra de cualquier
tamafio a un tamafo de 32x32 pixeles, teniendo como resultado imagenes con
un total de 1024 pixeles, esto se hace con el fin de tener un numero fijo de pixeles

en todas las imagenes.

Este mismo algoritmo permite generar y guardar en el disco duro del
computador un archivo llamado “entrenamiento.ocv”, que es un formato de
archivo que guarda los datos de entrenamiento distribuido en filas y columnas
tanto de las muestras positivas, asi como de las muestras negativas, en forma de

texto plano.

La RNA utilizada en este proyecto se trata de un perceptron multicapa con
retro propagacion que es creada con herramientas contenidas en la libreria “ml”

lo que permite realizar cédigos para aprendizaje de maquina.
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La RNA cuenta con 1024 entradas que corresponden a los 1024 pixeles de
las imagenes de muestra, tiene ocho capas ocultas y una capa de salida la cual

arrojara el resultado final de si es 0 no una persona.

La funcion de activacién del perceptron es la funcion simétrica sigmoide

estandar y los valores de activacion van de -1 a 1.

En base a pruebas experimentales y dependiendo del resultado arrojado por
la red, el valor de activacion se ha establecido en 0.5, si los valores superan este

valor la silueta es identificada como persona caso contrario no.

Después de realizar el entrenamiento se requiere guardar las caracteristicas
de la RNA, para lo cual se genera un archivo llamado “parametros.xml”, con este
formato de archivo es posible guardar arbitrariamente complejas estructuras de
datos de OpenCV, asi como también tipos de datos como numeros enteros y de
punto flotante, ademas de cadenas de texto que forman parte de las

caracteristicas de la RNA disefiada.

Finalmente se comprueban los resultados del entrenamiento para lo cual, es

necesario cargar el archivo “XML”, que posee todos los parametros de la RNA.

Para realizar el reconocimiento de personas es necesario partir de un video
térmico que debe ser segmentado realizando los mismos pasos que de describen

en el literal 4.3.3.

Una vez segmentado el video, entra en la Red en forma de un array, la cual
predice y realiza el reconocimiento de forma automatica sin necesidad de

supervision por parte del usuario.

Este proceso de reconocimiento se representa esquematicamente en la

figura 57.
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Figura 57 Algoritmo de deteccién

4.4. Geoetiquetado de imagenes

Gracias al sistema de posicionamiento GPS del Phantom 3 Pro, se puede
determinar parametros precisos de latitud, longitud y altura mediante
coordenadas que se muestran en la pantalla en tiempo real, lo que indica la
posicion exacta del dispositivo en cada segundo de vuelo, asi como un
histograma con toda la informacién de la mision que luego de un analisis facilitara

la geolocalizacion de cada persona encontrada.

Hay que tomar en cuenta que la geolocalizacion de cada persona o grupo de
personas esta delimitada por el area del rango de vision o la distancia focal de la

camara térmica.

La geolocalizaciéon dentro del proyecto se podra visualizar por 2 métodos los

cuales son:

4.4.1. Geolocalizaciéon en Video.

La geolocalizacién en video se visualiza en la interfaz del usuario una vez

realizado el vuelo y completada la misidn.
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Es necesario descargarse los videos tanto de la camara térmica como la
grabacion de la pantalla del dispositivo moévil (Figura 58) que es donde se va a
guardar las coordenadas GPS de posicion, asi como los datos de la version de
UgCS, VANT, Altitud, Home y Gimbal de toda la mision.

#D.JI MC 2.6.59 (id:1445676825) Paosition

9CS 2.11 @ 192,168.137.1:3021 E 3
B(Id:1263155824) Altitude 16.2m
"Drone GPS_EXCELLENT 19
Phantom 3 Professional Home
ISN 0320927854 -0.9352407 /-78.6111565 %
W = NULL Dist 20.22.7m /3D 27.9m
TakeOffPosition g ;
-0.9352407 / -78.6111565 %
Gimbal W
pitch -46.8% roll 0.0, yaw
-155.3*

41%  Dst: 23 m | Alt: 16,Zpv

Figura 58 Pantalla de Dispositivo moévil con Datos de Navegacion.

Una vez obtenido los videos se procede a cargar en la interfaz del usuario,
para ello se deben ingresar los dos videos obtenidos y para que los dos empiecen

en simultaneo simplemente se pulsara en reproducir video.

Los videos estan sincronizados ya que fueron inicializados a ser grabados al
mismo tiempo, la camara térmica con la aplicacion Flir Vue y la pantalla del
dispositivo con la aplicacion DU Recorder, mientras existe una espera de 5

segundos en el primer waypoint.

Como se observa en la interfaz del usuario Figura 59 (b), existe una carpeta
en donde se va ir almacenando una foto con las coordenadas de cada persona
encontrada por la red neuronal la misma que llevara el nombre del numero de
persona que fue contabilizada (ejemplo. — personal), estas imagenes son
tomadas y guardadas automaticamente cada vez que sea enviado un dato para

que el contador de personas aumente.

Este método no es preciso, pero es valido ya que los datos de GPS que se
estan obteniendo son del aircraft mas no de la persona, pero ya que es a una

altura de 15m no hay gran variacion entre las coordenadas de la persona con las
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coordenadas del VANT las mismas que seran verificadas en resultados,
entregandonos este dato un rango de busqueda con un radio no mayor a 5
metros.

Be PROTOTIPO DE SISTEMA PARA CONTEQ ] o B
@ESE’E Y GEOETIQUETADO B, [ees

Figura 59 Interfaz Usuario Conteo y Geoetiquetado.

4.4.2. Geolocalizacion en Postprocesamiento

La triangulacion de dos imagenes tomadas desde diferentes posiciones en
el aire, pero enfocadas hacia el mismo punto, nos permite encontrar la distancia
entre estos dos vectores para la geolocalizacion del punto de interés. (Patrick
Doherty, 2007)

Tomando en cuenta esta investigacion y utilizando la herramienta de
geoetiquetado que ofrece el UGCS que se basa en un principio similar, para ello
va a existir un desfase de distancia que deba recorrer el aircraft en un
determinado tiempo para que este se encuentre en la posicion exacta sobre la

persona.

Para ello se considera una altura especifica ideal del dron ya establecida que
es h =15m, el cual permite que se forme un triangulo rectangulo entre la
superficie del terreno, el UAV y la persona identificada, tal como se muestra en

la figura a continuacion.
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Figura 60 Calculo de coordenadas
Esto implica encontrar una distancia d, que servira como referencia para
ubicar la posicion real de la persona en el punto (B — h) para el cual se aplica la
siguiente formula, tomando en cuenta que la camara esta ubicada a un angulo

de 45° con respecto a la altura del aircraft.
d=tana*h

Una vez obtenido d = 15m, se debe calcular el tiempo que tardar el dron en
recorrer esta distancia hasta llegar al punto B. El mismo punto entregara las

coordenadas de latitud y longitud exactas de la persona, sabiendo que el

dispositivo viaja a una velocidad v = 2 ? para ellos se aplica la siguiente formula.

d
t=—
v
Después de haber completado el viaje en t = 7.5s, las coordenadas GPS de
la persona o las personas identificadas se conoce con precision. La variacién en
latitud y longitud es minima y no cambia su valor de manera significativa de
acuerdo con el lugar donde se encuentra el cuerpo. Esto también dependera de

la magnitud del area a estudiar.
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En el software UgCS el operador debe ingresar en la vista de Reproductor
de Telemetria y agregar el vehiculo aéreo con el que se realizé el vuelo que en
este caso seria el Phantom 3 Pro y a su vez a geolocalizar (Figura 61), donde se
ingresa el tiempo definido en el item Camara desplazamiento de tiempo el cual

calculara automaticamente este desfase.

Geolocalizado: EMU-COPTER-17

Hora local: 18/10/2017 12:
Hora de la camara: 18/10/2017 12:23:02.5¢

Camara desplazamiento de tiempo (s):

| Zona de Configurar hora de la camara (UTC)
si es diferente a |la zona horaria de PC

Explorar

Datos de altitud para escribir:

Por favor, select e algunos aciendo clic en "Explorar"

Elige un desplazamiento de tien
.

Maostrar en el mapa Processar

Escribir etiquetas a los archives de imagen Cerrar

Figura 61 Configuracion del Geolocalizado

Finalmente se selecciona las fotografias que fueron tomadas en la misidn
para ser geolocalizadas y se selecciona en Procesar habilitando la opcion de
Mostrar en el mapa, lo que mostrara una etiqueta de color celeste precisa de

cada una de las personas encontradas como se muestra en el siguiente grafico.
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W ugcs 21120

Figura 62 Geolocalizado en postprocesamiento

4.5. Creacion de la interfaz de Usuario

Como se trata de un sistema de busqueda y rescate de personas se necesita
que la identificacién y localizacién de las mismas sea lo mas rapida posible. Por
lo tanto, es necesario tener una interfaz grafica que sea amigable y facilite al
usuario adquirir imagenes térmicas ya sea que estas estén almacenadas en el

computador o se adquiera directamente de la camara térmica.

El usuario tiene varias opciones en el menu del sistema, lo que permite poner
en marcha el sistema con tan soélo presionar unos cuantos botones. Ademas, en
la interfaz grafica se despliega informacion del numero de personas detectadas

por el sistema, asi como también el geo etiquetado.

La creacion de la interfaz comienza con la creacion de un nuevo proyecto en
el compilador Visual Studio Community 2017 en el cual se selecciona la opcion
de crear aplicaciones con interfaz grafica para PC se despliega la pestana
MainForm.h [Design] en la cual se puede agregar Texto o Label, Botones, Cajas
de Imagen o también llamado Picture Box por mencionar algunas de las

funciones que posee esta pestaia para la creacion de la interfaz grafica.
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Teniendo como resultado una interfaz grafica atractiva y amigable para el
usuario con las funciones que anteriormente se describieron, como se muestra

en la siguiente figura.

| ## Contec y Geoetiguetado 0 =

o), PROTOTIPO DE SISTEMA PARA CONTEO Lo
) ESPE Y GEOETIQUETADO -5,

Pearcamrt aes Wichen

St Toma Adrea Térmica Video Segmentado

MENU

-

Fepone de Datos

Num Personas

Salida de Datos

iInti Tonlomibo Salir

Figura 63. Interfaz grafica del Sistema SAR

4.6. Modos de operacion y funcionamiento
La secuencia de puesta en marcha del sistema se describe a continuacion:

Primero se debe ejecutar el software UGCS y esperar que se conecte a un
servidor de la red, una vez conectada a la red buscamos el lugar donde se va a
realizar el vuelo. El lugar puede ser cualquier punto del planeta a excepcion de
aquellas zonas donde no esta permitido volar vehiculos aéreos no tripulados

como por ejemplo aeropuertos.

En el software elegimos crear una nueva mision y definimos los parametros
de vuelo tales como la altura del vehiculo respecto del suelo, la velocidad lineal
de desplazamiento. Una vez definidos los parametros antes mencionados
definimos las trayectorias y verificamos si la trayectoria es valida. Si la trayectoria
no es valida el software arroja un mensaje de error (jTrayectoria no valida!)

entonces redefinimos la trayectoria.
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Seguidamente verificar el nivel de carga de las baterias del aircraft, asi como
también del control telemétrico. Si las baterias estan cargadas proceder a cargar
las trayectorias previamente definidas, en este punto se enciende la camara
térmica y se conecta con la aplicacién FLIR UAS a través de bluetooth y se

configura la camara térmica.

Luego de configurar la camara se procede a encender tanto el transmisor
como el receptor de video vy verificar si existe transmisién. Si la transmisién es
adecuada ejecutar el programa de deteccidn, conteo y geo etiquetado de
personas. Por ultimo, en el programa UgCS se selecciona el modo automatico el
cual comanda el vehiculo desde el despegue, el cumplimiento de trayectorias y

el aterrizaje.

Para facilitar al usuario el proceso de puesta en marcha del sistema se
proporciona el diagrama de flujo en el cual se resume todo el procedimiento antes

descrito.
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I
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Figura 64 Diagrama de flujo de la puesta en marcha del sistema.
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CAPITULO V
5. PRUEBAS Y RESULTADOS

Con el sistema totalmente funcional se realizan las diferentes pruebas tales

como.

Pruebas de navegacion creando diversas rutas en diferentes escenarios asi
se mismo se analiza los resultados tomando en cuenta parametros como la
velocidad de desplazamiento, la altura, tiempo maximo de vuelo, vuelta a base,

etc.

Ademas, se realizan pruebas de reconocimiento y conteo de personas para

lo cual se sigue el diagrama de flujo presentado en el apartado 4.6.

5.1. Pruebas de navegacién

Para las pruebas de navegacién y carga de la ruta, fueron tomados diversos
escenarios en los cuales se realizaron las tomas de muestras para la adquisicion

de imagenes que seran recopiladas.

En la siguiente tabla se especifica en que porcentaje fue subida la ruta al
VANT y de la misma manera en que porcentaje completo la misién tomando en

cuenta que en ciertos escenarios se tiene acceso a internet mientras que en otros

no.

Tabla 11.

Pruebas de Navegacion.
Locacién Accesoa Numerode Cargade Completa

Internet Pruebas Ruta la Misién

Estadio ESPE extension S 20 100% 95%
Latacunga
Parque Nautico La Laguna NO 20 100% 100%
Estadio de llluchi NO 10 100% 100%
Pista de Aeromodelismo NO 5 100% 100%
Tilipulo
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Se observa que todos los parametros de navegacion son satisfactorios
obteniendo un resultado con un error casi nulo ya que se completa en un 100%

con éxito la carga de ruta.

Unicamente teniendo un porcentaje de 95% al no completar con éxito la
mision una sola vez de 30 pruebas realizadas, ya que en la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga existe gran diversidad de sefiales

que trabajan en la misma frecuencia.

Esto significd que exista interferencia de sefial lo que hizo que el aircraft
pierda datos de navegaciéon al momento del vuelo, por lo tanto, se elevo y retorno

a Home dejando incompleta la ruta.

5.2. Prueba de adquisicion de imagenes

La adquisicidon de imagenes estables y de calidad es tremendamente
influyente en el procesamiento de las imagenes y mas aun si se trabaja con tomas

aéreas.

Especificamente para este proyecto las tomas aéreas tienen que ser
adquiridas acorde a parametros como: altura, velocidad, paleta de la camara
térmica, zoom, calidad de transmision de video y la estabilidad punto donde se

hace uso del disefio del gimbal como dispositivo mecanico estabilizador.

En la realizacion de las pruebas el primer parametro a ser tomado en cuenta

en la adquisicidon de la imagen térmica es la altura del UAV respecto del suelo.

Se han realizado varios vuelos grabando imagenes térmicas a diferentes
alturas por lo que se ha determinado experimentalmente que el rango de altura
idénea para que el sistema identifique correctamente siluetas de personas es de

14 a 17 metros.
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Si la altura es menor a 14m se pierde el angulo de visién de la camara y si
por el contrario la altura es mayor a los 17m la silueta de la persona es demasiado
pequefa haciendo que el reconocimiento tenga errores debido a que el rango de
vision es demasiado amplio por lo que puede reconocer cualquier mancha

parecida a la silueta de la persona.

Otro factor importante en las pruebas de adquisiciéon de imagenes térmicas
es la velocidad de desplazamiento del UAV por lo que experimentalmente se ha
determinado que la velocidad idonea para que el sistema procese e identifique
siluetas de personas es de 1 a 2 m/s. Si la velocidad supera los 2m/s la imagen

térmica es de muy mala calidad haciendo que el reconocimiento presente errores.

Las paletas adecuadas como ya se mencioné en un apartado anterior son las
GreenHot e lronBow las cuales al momento de segmentar las imagenes
presentan minimas diferencias una de la otra. Ademas, el Zoom de la camara se

ha seteado en el 200%.

Para el caso en que se requiere obtener el video en tiempo real se han
realizado pruebas de transmision y recepcion de imagenes térmicas haciendo
uso del sistema de transmisién desarrollado en el caso de estudio mencionado

en el apartado 4.3.1.

En la estacion terrena se obtuvieron imagenes térmicas en tiempo real de
buena calidad hasta que el UAV se encuentre a una distancia maxima de 500m
respecto de la estacion terrena, superada esta distancia la trasmision de video
es inestable afectando directamente en la calidad de las imagenes, obteniéndose

los resultados como se puede observar en la siguiente figura.
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a) b)

Figura 65. a) Transmisién d<800m, b) Transmisién d>800m

En la siguiente tabla se resumen los valores de los parametros que deben

estar seteados para el funcionamiento idoneo del sistema.

Tabla 12.
Parametros de funcionamiento idéoneo del sistema
Velocidad Altura UAV Paleta Zoom Dist. UAV/ estacion
UAV terrena
1m/s a 2m/s 14ma 17m GreenHot o 200% <0.5 km
IronBow

5.3. Pruebas del procesamiento de imagenes

Se requiere comprobar tanto las etapas de segmentacién, asi como el
procesamiento previo del sistema con el fin de establecer los parametros y el
método de segmentacion que mejor responda a las situaciones presentadas en

este proyecto.

Para realizar esta prueba se parte de imagenes térmicas obtenidas en la
prueba anterior con un tamano de 320 x 240 pixeles y se procede a segmentarla
haciendo uso del método Otsu descrito en el apartado 4.3.3 y posteriormente se

usan también filtros que ayuden a eliminar el ruido en la imagen procesada.

Los resultados son satisfactorios, el video térmico presenta caracteristicas

que faciliten el procesamiento tales como:

e Contraste entre la silueta humana y el fondo de la escena.
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¢ Ruido minimo en la imagen
e Minima alteracion morfoldgica
e Las imagenes térmicas obtenidas son estables

e Los frames por segundo no sean demasiado altos (7 fps)

Las imagenes presentadas a continuacién corresponden a las pruebas de

segmentacion.

% Original - o x| =

Figura 66. Prueba de segmentacién y procesamiento cuando no existe
ninguna persona en la escena

Persona

Figura 67. Prueba de segmentaciéon y procesamiento cuando existe una
persona en la escena.

R —
_—
Persona

Asfalto

Persona
Persona

Figura 68. Pruebas de segmentaciéon y procesamiento cuando existen
varias fuentes de calor
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Con los resultados obtenidos en la segmentacién y procesamiento se

establece lo siguiente:

Cuando la camara captura imagenes y no existe una fuente de calor que
pueda contrastarse con el fondo de la escena la segmentacion trata de adaptarse
obteniéndose asi una imagen completamente con ruido, esto se debe a que el
método Otsu calcula automaticamente el umbra y al no existir una diferencia de
intensidades en la imagen térmica la segmentacién es pésima como se puede

observar en la Figura 66.

Pero cuando la camara captura imagenes y existen una o varios fuetes de
calor, también existe contraste entre la fuente de calor y el fondo de la escena
como se observa en las figuras 67 y 68 respectivamente, obteniéndose asi una
mejor segmentacion con ruido minimo permitiendo de esta manera entregar a la
Red Neuronal Artificial una entrada “limpia” que incide grandemente en el

reconocimiento de personas.

5.4. Pruebas de identificacion y conteo de personas

Para realizar esta prueba se han tomado como referencia diferente
escenarios que sobrevolara el UAV con una trayectoria previamente definida por
el usuario. La primera prueba se ha realizado en la provincia de Cotopaxi, ciudad
Latacunga en la zona conocida como la laguna donde existen varias fuentes de
calor como el asfalto, animales, vegetacion, personas, automdviles y pequefias

edificaciones, el horario en que se realizé esta prueba fue a las 21 horas.

Obteniéndose los resultados, detallados en la siguiente tabla:

Tabla 13.
Resultados (La Laguna)
Altura Velocidad Numero total de Personas Personas % error
UAV personas ubicadas a lo detectadas contadas
largo de la trayectoria
14m 1.5m/s 20 23 23 15
15m 2m/s 20 22 22 10
17m 1.5m/s 20 25 25 25
>18m 2 m/s 20 28 28 40
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Como se observa en la tabla anterior el numero real total de personas
ubicadas a lo largo de la trayectoria no coincide con el numero de personas
detectadas y contadas, por lo tanto, existe un porcentaje de error de deteccion

en el sistema.

Este error se debe a que ciertas personas estan ubicadas en los margenes
del frame por lo que no entran a la red neurona artificial. También sucede que
detecta y cuenta mas personas de las que deberia debido a que ciertas manchas
se parecen a la silueta de una persona entrando a la Red y reconociéndolas como

tal.

Para calcular este error se utiliza la ecuacion de error, donde N, es el numero
tedrico de personas que el sistema debe detectar y N, es el numero real de

personas que detecta y cuenta el sistema.

A continuacion, se obtiene el error para los siguientes parametros tomados

de la tabla 13, en la cual se tiene un N, = 20 y un N,. = 23.

Nt_NT'

e = * 100%

t

20 —123

0/, — 150
20 * 100% = 15%

e =|

Se realiza el mismo procedimiento para los diferentes valores de la tabla 13,
y se observa que el menor error se obtiene cuando el UAV sobrevuela la zona a

15m respecto del suelo y a una velocidad de 2m/s.

La siguiente imagen muestra una captura del funcionamiento del sistema en

la locacién antes mencionada.
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Personas: 44

Figura 69. Funcionamiento del sistema (La Laguna)

El segundo escenario en que se realizd las pruebas fue la locacion

Universidad de las Fuerzas Armadas Espe especificamente en el estadio de

futbol donde se tiene suelo de césped, mallas metalicas, canchas de Vollley y

personas.

Cabe mencionar que el suelo de césped permite tener mejor calidad de la

imagen térmica al existir mejor contraste entre la fuente de calor y el fondo de la

escena obteniéndose asi mejores resultados que en la locacién antes

mencionada. Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 14.
Resultados (Estadio ESPEL)

Altura Velocidad Numero total de Personas Personas % error
UAV personas ubicadas a lo detectadas contadas
largo de la trayectoria
14m 1.5m/s 10 9 9 10
15m 2m/s 10 10 10 0
17m 1.5m/s 10 12 12 20
>18m 2 m/s 10 14 14 40

Como se observa en la tabla anterior el numero total de personas que el

sistema debe detectar es 10 personas ubicada a lo largo de la trayectoria

definida.
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Al igual que en las otras locaciones existe un error en la deteccién y conteo,
existiendo una excepcién en donde se obtiene un error de 0%, esto sucede
cuando la altura del UAV respecto del suelo es 15m y la velocidad de 1.5 m/s

obteniéndose asi un resultado satisfactorio del funcionamiento del sistema.

La siguiente imagen muestra una captura del funcionamiento del sistema en

la locaciéon mencionada.

& Conteo y Geoetiquetade - [w} b

@ESPE PROTOTIPO DE SISTEMA PARA CONTEO Y GEOETIQUETADO |/

Seleccion entrada video Cargor Camar i
1D comara: ENESPENTESIS onuebas23-5-2017\widd mov

Porcentaje Vides [ -y
Toma ASrea Térmeca Video Segmentado Personas: 13

Archivo de Salida Detener Procesaments Fesstear Sl

Figura 70. Prueba del sistema (Estadio ESPEL)

El tercer escenario en que se realizaron las pruebas fue en la parroquia llluchi

ubicado en el canton Belisario Quevedo provincia de Cotopaxi.

En esta locacién se trabajé en un estadio de aproximadamente 1000 m2 con

superficie de césped, vegetacion (arboles), pequefnas edificaciones etc.

El horario en que se realiz6 esta prueba fue a las 8 pm y se ubican a 24
personas a lo largo de la trayectoria del vuelo del UAV obteniéndose los

resultados que se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 15.
Resultados (llluchi)
Altura Velocidad Nuamero total de Personas Personas % error
UAV personas ubicadas a detectadas contadas
lo largo de la
trayectoria
14m 15m/s 24 25 25 4.166
15m 2m/s 24 24 24 0
17m 15m/s 24 27 27 12.5
>18m 2 m/s 24 27 27 12.5

Como se observa en la tabla anterior el numero total de personas que el
sistema debe detectar es 24 y para este escenario se tiene un error no mayor al
13%.

El error minimo 0% se obtiene cuando la altura del UAV respecto del suelo
es 15m vy la velocidad de 2m/s obteniéndose asi un resultado satisfactorio del

funcionamiento del sistema.

5.5. Pruebas de geo etiquetado de personas

Las pruebas realizadas en términos de geolocalizacion se verificaron
mediante el GPS que posee el Phantom 3 las mismas que fueron realizadas en

la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga.

Una vez finalizada la mision y obtenidos los datos de geoetiquetado, el dron
se coloca en la ubicacion de cada persona para tomar los datos reales de Latitud
y Longitud y poder compararlos con los datos obtenidos durante la ruta, para ello
se tomaron las coordenadas de 10 personas y se comprobaron mediante los dos

meétodos descritos en el apartado 4.4.1. y 4.4.2. respectivamente.

En la tabla 16 se muestra los datos de geolocalizacion realizado por el método
descrito en 4.4.1, obteniendo un error menor al 1% lo que da un valor preciso,

pero no exacto.
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Tabla 16.
Pruebas Geolocalizacion en Video.

N° Persona Valor Calculado Valor Real % error

1 LAT: -0,93519 LAT: -0.93519 2.1 E-0.5
LON: -78,61101 LON: -78.61101 3.4 E-0.6

2 LAT: -0,93528 LAT: -0.9353668 9.5E-0.3
LON: -78,61108 LON: -78.6110647 2.3 E-0.5

3 LAT: -0,93542 LAT: -0.9355247 1.1 E-0.2
LON: -78,61106 LON: -78.6110447 1.3 E-0.5

4 LAT: -0,93562 LAT: -0.9356947 7.7 E-0.3
LON: -78,61110 LON: -78.6110111 0

5 LAT: -0,93569 LAT: -0.9357065 2 E-0.3
LON: -78,61108 LON: -78.6111438 7.8 E-0.5

6 LAT: -0,93570 LAT: -0.9357251 3.6 E-0.3
LON: -78,61123 LON: -78.6112925 8.1 E-0.5

7 LAT: -0,93561 LAT: -0.9355593 5.2 E-0.3
LON: -78,61132 LON: -78.6113229 2.2 E-0.6

8 LAT: -0,93547 LAT: -0.9353993 7.4 E-0.3
LON: -78,61135 LON: -78.63491 0.03

9 LAT: -0,93533 LAT: -0.9352517 8.1 E-0.3
LON: -78,61136 LON: -78.6113681 6.2 E-0.6

10 LAT: -0,93521 LAT: -0.9351669 4.1 E-0.3
LON: -78,61118 LON: -78.6111824 1E-0.5

La tabla 17 muestra datos de geolocalizacion realizado por el método descrito

en 4.4.2, obteniendo un error que varia a partir del 7mo decimal lo que da un

valor exacto de la localizacion de la persona encontrada.

Este método se considera como el ideal dentro del

proceso de

geolocalizacién y a su vez nos mostrara una etiqueta de cada persona en la

interfaz de telemetria.

Tabla 17.
Pruebas Geolocalizacion en Postprocesamiento.
N° Persona Valor Calculado Valor Real % error
1 LAT: -0.93519 LAT: -0.93519 4.1E-04
LON: -78.61101 LON: -78.61101 0
2 LAT: -0.9353668 LAT: -0.9353668 0
LON: -78.611065 LON: -78.6110647 3.8 E-0.7
3 LAT: -0.9355247 LAT: -0.9355247 0
LON: -78.611087 LON: -78.6110447 54 E-0.5
4 LAT: -0.9356947 LAT: -0.9356947 0
LON: -78.6110112 LON: -78.6110111 1.3 E-0.7
5 LAT: -0.9357066 LAT: -0.9357065 1.1 E-0.5
LON: -78.6111448 LON: -78.6111438 1.3 E-0.6

CONTINUA )
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6 LAT: -0.9357252 LAT: -0.9357251 1.1 E-0.5
LON: -78.6112929 LON: -78.6112925 5.1 E-0.7
7 LAT: -0.93555 LAT: -0.9355593 5.2 E-0.3
LON: -78.6113210 LON: -78.6113229 9.9E-04
8 LAT: -0.9353996 LAT: -0.9353993 24 E-0.6
LON: -78.63498 LON: -78.63491 3.2 E-05
9 LAT: -0.9352557 LAT: -0.9352517 8.9 E-0.5
LON: -78.6113683 LON: -78.6113681 43E-04
10 LAT: -0.9351669 LAT: -0.9351669 25E-0.7
LON: -78.6111825 LON: -78.6111824 1.3 E-0.7

5.6. Validacion de hipétesis

Durante el desarrollo de esta investigacion se logré comprobar el
funcionamiento total del prototipo de sistema, por lo tanto, a continuacion, se
realiza la validacion de la hipdtesis, teniendo en cuenta que la misma planteada

para el presente proyecto es:

¢La investigacion, disefio e implementacion de un prototipo de sistema para
conteo y geoetiquetado de personas, para misiones de rescate, utilizando tomas
aéreas mediante camaras térmicas en trayectorias autbnomas predefinidas que
facilitara el acceso al lugar del desastre, asi como también mejorara la eficacia

en el rescate de personas?

La hipétesis se valida basandose en las siguientes afirmaciones:

e El sistema ha sido capaz de identificar, contar y geoetiquetar personas en
diferentes escenarios adquiriendo imagenes térmicas de muy buena
calidad las cuales son archivadas para su postprocesamiento.

e El reconocimiento, conteo y geoetiquetado de personas se ha realizado
con un error no mayor al 1%, dicho porcentaje depende en gran manera
de la locacion en que se ponga en funcionamiento el sistema.

e El proyecto facilita enormemente el rescate de personas por su eficacia
debido a que el tiempo maximo que el usuario se demora en poner en
funcionamiento el sistema es inferior a 5 minutos. Ademas, se procesan
un gran numero de imagenes, haciendo que el rescate se programe en un

lapso de tiempo muy corto.
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El proyecto es factible de utilizarse para misiones de rescate ya que el
acceso a los lugares del desastre es mucho mas facil y rapido debido a
que la definicién de la trayectoria del UAV se lo realiza en un tiempo inferior
a 3 minutos y puede despegar desde cualquier lugar e ir a la zona de
interés sin necesidad de que el usuario también vaya al lugar en cuestion.
El prototipo fue implementado a bajo costo y es accesible para cualquier
usuario accediendo a una interfaz amigable que permite al usuario tener
habituacion al mismo ya sea con los equipos descritos en el proyecto o

con equipos de similares caracteristicas para la puesta en marcha.
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CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En este item se enuncian las conclusiones que se obtuvieron a partir del

desarrollo del presente proyecto del sistema de conteo y geoetiquetado para

busqueda y rescate de personas.

Se desarrollé un prototipo de sistema para conteo y geoetiquetado de
personas usando un vehiculo aéreo no tripulado (Phantom 3 Professional)
equipado con una camara térmica Flir Vue Pro y un sistema de transmision
de video lo que permitid visualizar imagenes térmicas en tiempo real. Las
mismas que posteriormente seran procesadas mediante el uso de
inteligencia artificial como: Redes Neuronales Artificiales (Perceptrén
Multicapa) y herramientas de Vision Artificial contenidas en librerias de
OpenCuv.

La implementacion del proyecto permitio validar la hipotesis puesto que se
implemento un prototipo de sistema que permite acceder a lugares dificiles
con ayuda de un vehiculo aéreo haciendo que la identificacion de
personas sea muy eficaz debido a la rapidez con que se pone en marcha
el sistema, ademas este proyecto queda como base para investigaciones
posteriores ya que la versatilidad de este proyecto permite usarlo en
diferentes tareas.

La cantidad de informacion que el sistema maneja es muy grande debido
a que el procesamiento de imagenes térmicas es complejo por lo que se
requiere un computador con altas prestaciones para evitar deficiencias en
el funcionamiento del sistema.

El algoritmo de preparacion de datos de entrenamiento, el entrenamiento
como tal y la implementacion del sistema fueron realizados en lenguaje

C++ combinado con herramientas de visién artificial las cuales estan
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contenidas en las librerias de OpenCV versién 3.2.0 y como compilador
se utilizé Visual Studio Community Versiéon 2017.

La camara térmica utilizada fue la idénea debido a sus excelentes
prestaciones y caracteristicas que permitieron adquiririmagenes térmicas
de excelente calidad lo que consecuentemente facilitd el procesamiento
de las imagenes. Asimismo, de las nueve paletas disponibles se
seleccionaron unicamente las paletas GreenHot e IronBow con las cuales
se desarrollé el proyecto obteniendo resultados similares.

Para la adquisicion de imagenes térmicas en tiempo real se implement6
un sistema de comunicacién inalambrico para la transmisién de video
desarrollado por Jorge Pardo Ibarra en su caso de estudio denominado -
implementacion de un sistema de comunicacion inalambrico entre un
UAV/RPA con su estacion terrena para la transmision de imagenes
térmicas en tiempo real y su utilizacion en el control de incendios- lo que
permitié visualizar imagenes térmicas en tiempo real. Esta adquisicion
permitira que el sistema realice el proceso de reconocimiento, conteo y
geo etiquetado de personas a partir del post-procesamiento de dichas
imagenes.

Debido a que el UAV sobrevuela distintos lugares las escenas en que se
adquieren las imagenes varian por lo tanto el histograma también varia.
Consecuentemente no fue posible segmentar la imagen térmica por el
color de la silueta de las personas si no que fue necesaria utilizar la
binarizacion como técnica de segmentacién especificamente el método
Otsu, el cual calcula el umbral 6ptimo de forma automatica y ademas la
respuesta de este método en esta situacién real fue excelente.

La técnica del método Otsu segmenta excelentemente la imagen, pero
para mejorar la segmentacion fue necesario utilizar otras técnicas
adicionales como el filtro Gaussiano, medianBlur adicionalmente eliminar
areas demasiado grandes en comparacion con el area de la silueta de una

persona, consecuentemente el filtrado fue el adecuado para ingresar la
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imagen binaria en la red neuronal minimizando errores en el

reconocimiento y conteo de personas.

Se comprobd que la creacion de la mision en el software UgCS se puede
hacer sin necesidad de tener acceso a internet ya que las pruebas fueron
realizadas en diferentes locaciones por lo que se trabajé con mapas
offline, facilitando de esta manera realizar misiones y rutas en cualquier
lugar confiando en que los datos de mapas y coordenadas guardadas en
el programa son de gran fiabilidad para poner en vuelo cualquier
dispositivo aéreo.

Teniendo en cuenta que el radio de curvatura de la tierra es de 6378 km y
conociendo que el sistema fue probado cerca de la linea ecuatorial, se
requiere un gran desplazamiento para tener cambios significativos en los
parametros de latitud y longitud.

Los resultados obtenidos por las pruebas fueron comparados entre las
coordenadas de Google Maps, el GPS del dron y los mapas de UgCS, los
mismos que muestran una variacion a partir del cuarto o quinto decimal,
esta precision permite garantizar que el método propuesto se puede
aplicar de manera eficiente en la geolocalizacidén de persona.

La version OPEN del software UgCS el cual se utilizé, brinda las
caracteristicas necesarias para la creacion de trayectorias autbnomas en
el proyecto de busqueda y rescate sin necesidad de utilizar caracteristicas
como mapeo en 3D que brinda versiones de paga como lo es UgCS Pro.
La RNA (Red Neuronal Artificial) respondié de la manera esperada ya que
presentd minimos errores en el reconocimiento de personas, a partir de
esto se puede concluir que los errores que se presentan se dan en su
mayoria por imagenes térmicas mal segmentadas y muestras de siluetas
tomadas sin minuciosidad.

El desarrollo de aplicaciones en el campo de la vision artificial requiere de
constantes mejoras debido a la complejidad que representa realizar el

disefio de este tipo de sistemas es por ello que no siempre se pueden
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lograr los resultados deseados, por lo tanto, se tuvo que definir un error
maximo aceptable que permita la aceptacion del funcionamiento del

sistema.

RECOMENDACIONES

La obtencion de muestras de entrenamiento tanto positivas y negativas
deben ser tomadas minuciosamente debido a que una vez que se crea la
red neuronal artificial una mala toma de muestras puede alterar
significativamente los resultados.

Es recomendable usar computadores con procesadores |7 o superiores
para tener un mejor funcionamiento de la aplicacion debido a que la
cantidad de informacion que el sistema procesa es muy grande
empezando desde el procesamiento de las imagenes térmicas hasta el
control del vehiculo aéreo.

La camara utilizada fue la idonea debido a que solamente se necesitaba
adquirir imagenes, si se desea realizar proyectos similares en los que se
requiera utilizar funciones radiométricas (medir temperatura de un punto
de la imagen térmica), se recomienda utilizar camaras termograficas con
dichas funciones.

Para poner en marcha el sistema es necesario tener todas las fuentes de
alimentacion en su maxima carga, ya que si las baterias no estan bien
cargadas consecuentemente los dispositivos montados en el aircraft
pueden dejar de funcionar sin previo aviso, un claro ejemplo de ello es la
camara térmica la cual necesita una fuente de alimentacion estable para
funcionar bien.

Aunque la camara térmica captura imagenes térmicas tanto en la noche
como en el dia, para realizar el procesamiento de la misma se recomienda
utilizar el sistema por la noche debido a que existe un mejor contraste de
la silueta de una persona con el fondo de a escena, todo lo contrario,

ocurre si el sistema se pone en funcionamiento en el dia debido a que el
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piso o cualquier cuerpo extrafio puede causar ruido (Manchas o puntos)

haciendo que la identificacion de personas sea erronea.

Tomar en cuenta que la version del firmware del Phantom 3 Professional
tiene que estar actualizada a su ultima version que para este caso es
P3X_FW_V01.11.0020.bin, y debe estar instalada en todos Ilos
componentes del VANT como lo es el aircraft, bateria y control remoto.
En la creacion de la ruta asegurarse de que el primer waypoint se
encuentra cerca de la ubicacion real de despegue y no hay caida vertical
significativa que pueda hacer que el dispositivo caiga de manera brusca al
momento del aterrizaje.

Al momento de crear la red ad hoc es necesario revisar la linea de codigo
en la que Red hospedada admitida sea aceptada y se puede proceder sin
problemas caso contrario es necesario actualizar la tarjeta de red
descargando las ultimas actualizaciones de la misma.

Al momento de descargarse el software UgCS considerar que se va a
trabajar con la version OPEN ya que las demas versiones que brindan
prestaciones mas completas para proyectos de mayores caracteristicas
aéreas son de paga llegando a valores entre $65 y $2000

Siempre es necesario verificar la ruta y simular con los emuladores de
VANTS toda la misiébn para que no exista problemas al cargar en el
Phantom3.

Siempre se debe tener a la mano o cerca el control remoto en caso de que
ocurra alguna anomalia durante el vuelo se pueda presionar el boton
RETURN TO HOME que obstruye todos los demas comandos y lo regresa
a casa de forma segura.

La velocidad seteado no debe exceder los 5 m/s, ya que superada esta
velocidad las imagenes térmicas no seran apropiadas, ademas el
procesamiento en la red neuronal no tendra el suficiente tiempo para

reconocer si es 0 No persona.
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