


Autor:

José Alejandro Chiluisa Espin.

Ingeniero de Telecomunicaciones.

Candidato a Magister en Electrénica y Automatizacion,
Mencion en Informética Industrial por la Universidad
Politécnica Salesiana - Sede Guayaquil.
jchiluisae@est.ups.edu.ec

Dirigido por:

Miguel Angel Quiroz Martinez.

Ingeniero en Sistemas

Master Universitario en Ingenieria con especialidad en
sistemas de calidad y productividad
mquiroz@ups.edu.ec

Todos los derechos reservados.

Queda prohibida, salvo excepcién prevista en la Ley, cualquier forma de
reproduccion, distribucién, comunicacién publica y transformaciéon de esta
obra para fines comerciales, sin contar con autorizaciéon de los titulares de
propiedad intelectual. La infraccién de los derechos mencionados puede ser
constitutiva de delito contra la propiedad intelectual. Se permite la libre
difusién de este texto con fines académicos e investigacion por cualquier
medio, con la debida notificacién de los autores.

DERECHOS RESERVADOS

(©2022 Universidad Politécnica Salesiana.
GUAYAQUIL — ECUADOR — SUDAMERICA
JOSE ALEJANDRO CHILUISA ESPIN.

SISTEMA DE VISION COMPUTACIONAL COMPACTO
MULTISENSOR GYRO-ESTABILIZADO SOBRE UN
HELICOPTERO H 145 AIRBUS DE LA FUERZA AEREA
ECUATORIANA



Indice general

Indice de Figuras
Indice de Tablas
Resumen
Abstract

1. Introduccién

1.1. Justificacion . . . . . ..o
1.2. Descripciéon general del problema . . . . ... . ... ... ..
1.3. Objetivos . . . . . . .

1.3.1. Objetivo general . . . . . ... ... ... ... ..

1.3.2. Objetivos especificos . . . . . . ... .. ... ...
1.4. Contribuciones . . . . . . . .. ...
1.5. Organizacion del manuscrito . . . . . . . .. .. ... ...

2. Antecedentes y fundamentaciéon teérica

2.1. Antecedentes . . . . . ... ...
2.2. La visién artificial . . . . . . . . . ...
2.2.1. Procesos de visiéon artificial . . . . .. ... ... ...
2.2.2. Objetivos de la visiéon artificial . . . .. ... ... ..
2.2.3. Campos de aplicacion . . . . . . ... ... ...

2.2.4. La visién artificial sobre diferentes plataformas

2.2.5. Detecciéon y tracking de objetos . . . . .. .. ... L.
2.2.6. La estabilizaciéon de imagen . . . . . . . ... ... ..
2.2.7. Sistemas de vision artificial por tecnologia infrarroja .
2.3. Vehiculos aéreos. . . . . . .. ...
2.3.1. Helicopteros . . . . . . . . . ..
2.4. Helicoptero Airbus- H 145 . . . . . . . . ... ... ... ...

10

11
12
12
13
13
13
13
14



INDICE GENERAL 4

2.5.

Sistema de visiéon artificial Ultraforce 350 HD . . . . . . . .. 32
2.5.1. Caracteristicas técnicas del Ultraforce 350HD . . . . . 33
2.5.2. Principales componentes del sistema Ultraforce 350HD 34
2.5.3. Diagrama de bloques del sistema Ultraforce 350HD . . 34

2.6. Trakka AR00 . . . . . . . . .. 35
2.6.1. Caracteristicas técnicas del Trakka A800 . . . . . . .. 36
2.6.2. Principales componentes del sistema Trakka A800. . . 36
2.6.3. Diagrama de bloques del sistema Trakka A800 . ... 37

2.7. Confiabilidad . . . . . . .. ... 37
2.7.1. Introduccidén . . . . . . . . . ... 37
2.7.2. Concepto de confiabilidad . . . . .. ... .. ..... 38
2.7.3. Aplicaciones de la confiabilidad . . . . . ... ... .. 38
2.7.4. Confiabilidad de sistemas reparables y no reparables . 39
2.7.5. Tipos de distribuciones empleadas en confiabilidad . . 39
2.7.6. Distribucion Weibull . . . . . . ... ... ... 40
2.7.7. Funcion de densidad Weibull . . . . . . . . ... ... 40
2.7.8. Funciéon de distribucién acumulada . . . . . . . .. .. 41
2.7.9. Funcién de confiabilidad . . . . . . . . ... ... ... 42
2.7.10. Tasade fallas . . . . . . . . . . . . ... .. .. .... 43
2.7.11. Curvade labanera . . . . . . . . . . ... ... .... 44

3. Estructura y Desarrollo del Proyecto 47

3.1. Verificacion de la adaptabilidad de los sistemas . . . . . . .. 48
3.1.1. Componente fisica . . . .. ... ... ... ...... 48
3.1.2. Componente eléctrica . . . . .. ... .. ... .... 48
3.1.3. Componente de software . . . . . ... . ... ..... 49

3.2. Instalacién del sistema Ultraforce 350 HD . . . . . . . .. .. 49
3.2.1. Instalaciéon de la torreta de sensores . . . . . . .. .. 50
3.2.2. Instalaciéon del control manual . . . . . . .. ... ... 54
3.2.3. Instalacién del grabador . . . . . ... ... ... ... 95

3.3. Instalacion del sistema Trakka A800 . . . . .. ... ... .. 55
3.3.1. Instalacion del conjunto gimbal/lampara . . . . . . . . 56
3.3.2. Instalacion del PCIU y arnés eléctrico . . . . . . . .. 57

4. Resultados 59

4.1. Verificaciones funcionales . . . . . . . . . . . ... ... ... 60
4.1.1. Verificaciones funcionales en tierra . . . . . . . . . .. 60
4.1.2. Verificaciones funcionales en vuelo . . . . . . ... .. 60

4.2. Anaélisis comparativo . . . . . .. ... 64

4.2.1. Introduccion . . . . . . . ... 64



INDICE GENERAL

4.2.2. Analisis comparativo de caracteristicas . . . . . . . . .
4.3. Estudio de confiabilidad . . . . . .. ... ... ... .....
4.3.1. Introduccién . . . . . . . ...
4.3.2. Basededatos . . . . ... ... ... ... ... ..
4.3.3. Calculo de pardmetro Weibull . . . . . .. .. ... ..
4.3.4. Regresion Lineal . . . .. .. ... ...
4.3.5. Evaluacién de la confiabilidad . . . . . . ... ... ..

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones . .
5.2. Recomendaciones

6. Glosario

Bibliografia

64
65
65
66
66
67
70

72
72
73

74

78



Indice de Figuras

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

2.9.

2.10.
2.11.

2.12

2.13.
2.14.

2.15.
2.16.
2.17.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

Procesos de vision artificial, Garcia y Caranqui (2015) . . . . . 18
Etapas de procesamiento de imagenes, Araujo (2018) . . . . . 20
La vision artificial sobre diferentes plataformas, Teledyne (2022) 23
Ejemplo de deteccion de rostros, Uribe (2016) . . . . . . . . . 24
Fases de reconocimiento de objetos, Garcia y Caranqui (2015) 24
Deteccion y tracking de objetos, Arb (2020) . . . . . ... .. 25
Estabilizador giroscopico, Rodriguez (2019) . . . . .. .. .. 26
Diagrama de bloques de un sistema de estabilizaciéon de
imagen Zhang y cols. (2009) . . . . . ... ... ... 27
Camara termografica, Karantzoulidis (2018) . . . . . . . . .. 28
Ultraforce 350 HD, Teledyne (2022) . . . . . . ... ... ... 32
Diagrama de bloques Ultraforce 350HD, Teledyne (2022) . . . 35
. Trakkabeam A800, Own y cols. (2021) . . . ... ... .. .. 35
Diagrama de bloques Trakka A800, Trakka (2015) . . . . . . . 37
Funcién de densidad de probabilidad Weibull, Salazar y cols.
(2017) . . 41
Funcién de confiabilidad Weibull, Salazar y cols. (2017) . . . 43
Funcion tasa de fallas, Salazar y cols. (2017) . . .. ... .. 44
Curva de confiabilidad,Lazaro y Cervin (2002) . ... .. .. 45
Enrutamiento del video, Teledyne (2022) . . ... ... ... 49
Soporte de torreta, . . . .. ... . L. 50
Instalacion de pernos . . . . . ... ..o 51
Extraccion de torreta de su contenedor . . . . . . .. ... 51
Torreta de sensores y soporte . . . . . . . .. ... ... ... 52
Instalacion de arnés eléctrico . . . . ... .. ... 52
Instalacion de conectores J1,J2,J3y J4 . . . . ... ... .. 53
Vista frontal de torreta instalada . . . . . . .. ... .. ... 53
Vista lateral de torreta instalada . . . . . .. .. ... .. .. 54



INDICE DE FIGURAS 7

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.

Control manual . . . . ... ... .. ... .. L 54
Grabador Ultraforce . . . . ... ... ... ... ....... 55
Conjunto gimbal /lampara instalado . . . . . . . . . .. .. .. o6
PCIU instalado . . . . . . . . ... ... .. ... ....... 57
Trakka arnés eléctrico . . . .. . ... ... ... ... .... 58
Producto final . . . . . . .. ... .. ... ... 58
Verificaciéon funcional en tierra . . . . . .. . ... ... ... 60
Imagen de zona de btusqueda . . . . .. ... ... ... ... 61
Deteccion de objetivo con zoom . . . . . . ... 62
Imagen tomada por cAmara de video . . . . . . ... ... .. 63
Imagen tomada por camara termografica . . . . . . . .. ... 63
Gréafico de regresion . . . . . ... 69
Grafico de confiabilidad . . . . . .. ... ... ... .. ... 70



Indice de Tablas

2.1.
2.2.
2.3.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.

Caracteristicas técnicas del H-145 . . . . . . . .. . ... ... 30
Caracteristicas técnicas del Ultraforce 350HD . . . . . . . .. 33
Caracteristicas técnicas del Trakka A800 . . . . . . ... ... 36
Informacién proporcionada por Ultraforce 350HD . . . . . . . 61
Tabla comparativa de los sistema Ultraforce y CIDFAE . . . 64
Datos de falla de Ultraforce 350 HD . . . . . ... ... ... 66
Calculo de rangos de mediana . . . . . . . .. ... ... ... 68
Calculode x =In (T-y) . ... ... ... ... ... .... 68
Calculode y = In-(In (I-RM)) . . . . ... ... .. ... .. 68
Proyeccion de confiabilidad para distintos T . . . . . . . . .. 70



Resumen

La necesidad de contar con un sistema que permita cumplir
adecuadamente las diferentes misiones encomendadas al Ejército del Aire,
abre un tema de investigacién encaminado al desarrollo e implementacion
de un equipamiento tecnoloégico que mejore las capacidades de seguimiento,
bisqueda y localizacion de objetivos de los helicopteros. H-145 que cumplen
estas misiones. Este proyecto tiene como objetivo implementar y evaluar un
sistema de visién mejorado y sintético mediante la implementacion de la
cdmara multisensor giroestabilizada FLIR Ultraforce 350 HD para ejectar
misiones de busqueda y rescate en un helicoptero Air Force Airbus H145.
Para cumplir con el objetivo propuesto, en la primera parte se presenta una
descripcién y anélisis del problema, seguido del marco tedrico de referencia
que aborda temas relacionados con el proyecto, dando especial importancia
a las ventajas de utilizar helicépteros equipados con sistemas de visién
artificial en la bisqueda. y misiones de rescate y teoria de la confiabilidad.
En una tercera parte del trabajo se presenta una descripciéon del proceso
de instalacion del equipo en la aeronave seguido de las pruebas funcionales
que permiten verificar su correcta implementacion y finalmente el analisis
comparativo y de confiabilidad del sistema de visién artificial, permitira
una evaluacién cualitativa y cuantitativa de su desempeno. Los resultados
son presentados, analizados y a partir de los mismos se desprenden las
conclusiones y recomendaciones del proyecto.



Abstract

The need to have a system that allows adequately fulfilling the different
missions entrusted to the Air Force, opens a research topic aimed at the
development and implementation of technological equipment that improves
the capabilities of tracking, searching and locating objectives of helicopters.
H-145 that fulfill these missions. This project aims to implement and
evaluate an improved and synthetic vision system by implementing the
FLIR Ultraforce 350 HD gyro-stabilized multisensor camera to carry out
search and rescue missions in an Air Force Airbus H145 helicopter. To meet
the proposed objective, in the first part a description and analysis of the
problem is presented, followed by the theoretical reference framework that
addresses issues related to the project, giving special importance to the
advantages of using helicopters equipped with artificial vision systems in
the search. and rescue missions and reliability theory. In a third part of
the work, a description of the installation process of the equipment in the
aircraft is presented, followed by the functional tests that allow verifying its
correct implementation and finally the comparative and reliability analysis
of the artificial vision system, which will allow a qualitative and quantitative
evaluation. of their performance. The results are presented, analyzed and
from them the conclusions and recommendations of the project are drawn.
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Capitulo 1

Introduccion

Uribe resalta que la visiéon artificial, también conocida con el nombre
de visibn por computadora, consiste en tratar de emular la capacidad
que tenemos ciertos seres vivos para captar imAgenes de nuestro
entorno, comprenderlas y reaccionar de acuerdo a como estas impresionen
nuestros sentidos. Son numerosas las investigaciones y sus correspondientes
publicaciones debido al avance que en las tltimas décadas ha tenido esta
tecnologia Uribe (2016). Estos grandes avances se pueden deber también
a la gran cantidad de contenido visual que actualmente se genera y las
caracteristicas de procesamiento y almacenamiento que tienen los equipos
electronicos e informaticos Garcia y Caranqui (2015).

Ramirez, en el ano 2012, realiza una publicaciéon en la que cita los
altos estdndares de seguridad que demanda la industria aerondutica para
proporcionar servicios de calidad; por lo cual, se hace necesario una
evaluacion de la funcionalidad de los equipos y sistemas. Un analisis de
confiabilidad permite determinar desviaciones, variaciones o cambios en las
caracteristicas de operacion de los equipos y sistemas, las cuales ayudarén
a predecir y prevenir condiciones de riesgo en la seguridad de las aeronaves
Ramirez (2012).

El anélisis de confiabilidad se puede aplicar a un componente o a varios de
ellos que se encuentren en condiciones de desarrollo o en operacién continua;
este proporciona valores cualitativos y cuantitativos que se constituyen en
herramientas de toma de decisiones bajo diferentes circunstancias.

11
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1.1. Justificaciéon

La necesidad de contar con equipos que permitan cumplir adecuadamente
con las diferentes misiones encargadas a la Fuerza Aérea, abre un tema
de investigaciéon encaminado a realizar la implementaciéon y posterior
determinacién analitica del desempeno operacional de los sistemas de visién
artificial que pueden ser instalados sobre una aeronave.

Una de las barreras mas importantes que los equipos de rescate aéreo y
apoyo aéreo de combate deben enfrentar es la dificultad para localizar los
objetivos. La dificultad radica en que los medios de deteccién empleados son
los ojos de los observadores. Las areas de cobertura son pequenas al igual
que las distancias en que nuestros sentidos pueden ser efectivos.

La implementacién del sistema de visién artificial propuesto, permitira
sobrepasar las limitaciones de observacién humanas; pasando de unos cuantos
metros, a varios kilémetros de distancia. De igual manera permitira observar
objetivos, aunque las condiciones atmosféricas no sean las adecuadas; por
ejemplo, bajo lluvia, neblina o durante la noche. Los equipos de rescate o
combate, segtin sea el caso, podréan emplear equipos de tltima tecnologia para
el rescate de personas y aplicaciéon de la ley. En caso de conflicto armado
permitiria la facil localizacién de soldados heridos; asi como también, la
deteccion de tropas enemigas, aun cuando se encuentren a grandes distancias.

En vista de que las fuerzas armadas brindan un servicio al estado, los
beneficiarios directos de las ventajas de la implementacién de los sistemas
de vision artificial en las aeronaves, serd la sociedad en general. Cuanto
mayor sea el nimero de operaciones finalizadas con éxito, mejores seran
los niveles de seguridad y los equipos de vison artificial son factor positivo
preponderante.

El sistema compacto multisensor gyro-estabilizado Ultraforce 350 HD y
el HISL Trakka A800 son muy utilizados para el desarrollo de misiones de
apoyo aéreo de combate, busqueda, localizacién, seguimiento o persecuciéon
de objetivos moviles.

1.2. Descripciéon general del problema

Son diversos los factores que dificultan la observacién o, mejor dicho, la
captacion que el sentido de la vision humana puede hacer de su entorno.
Los helicopteros H-145 cumplen diferentes tipos de misiones en las cuales
la capacidad de observaciéon, detecciéon y discriminaciéon son determinantes
para el cumplimiento exitoso de las mismas. Las necesidades o requerimientos
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operativos de las misiones en muchas ocasiones sobrepasan las capacidades
del ojo humano. Se hace necesario el empleo de equipamiento moderno que
pueda suplir las deficiencias de nuestros sentidos, pero al mismo tiempo se
presenta la incognita de determinar si el sistema que se ha seleccionado
cumple con los requerimientos que exigen las operaciones.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar un sistema de visiéon artificial multisensor gyro-estabilizado
Ultraforce 350 HD FLIR y el faro de buisqueda Trakka A800 instalado sobre
un helicoptero Airbus H145 de la Fuerza Aérea Ecuatoriana mediante la
aplicaciéon de la teoria de busqueda de fallas y estudio de confiabilidad de
sus componentes con la finalidad de orientar en la toma de decisiones y
disefio de un futuro programa de mantenimiento basado en los resultados de
la investigacion.

1.3.2. Objetivos especificos

= Analizar el estado del arte sobre los sistemas de vision mejorados y
sintéticos, mediante la revision sistematica de documentos cientificos,
con el fin de establecer las bases conceptuales y metodologicas para el
desarrollo de la investigacion.

= Implementar los equipos Ultraforce 350 HD FLIR y Trakka A800
empleando la informacién recopilada para mejorar las capacidades
operativas del helicoptero Airbus H145 en las misiones de vigilancia,
basqueda y rescate.

= Evaluar el rendimiento del sistema electro 6ptico mediante la aplicacion
de la teoria de bisqueda de falla y estudio de confiabilidad de sus
componentes con el fin de determinar y orientar sobre la factibilidad
de adquirir los sistemas para el resto de aeronaves de la flota.

1.4. Contribuciones

La finalidad del presente proyecto es el cumplimiento de los siguientes
puntos:
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= Contar con un sistema de visién artificial de buenas caracteristicas
técnicas que permitan la observaciéon, detecciéon y seguimiento de
objetivos a grandes distancias ain bajo condiciones ambientales
adversas.

= Mejorar las cualidades del helicoptero H-145 dotandolo de un sistema
que permitird desarrollar sus misiones con mayores probabilidades de
éxito.

= Entregar una fuente de informacién y consulta para quienes se
desempenan como operadores y personal de mantenimiento de los
equipos del sistema.

= Realizar un estudio de confiabilidad que permitird una adecuada toma
de decisiones basadas en los resultados y la aplicaciéon posible de un
programa de mantenimiento basado en confiabilidad.

1.5. Organizacién del manuscrito

Este proyecto estd dividido en 5 capitulos, que permitirdn abordar
los temas relacionados con la implementacién, evaluacidon, presentacion de
resultados y conclusiones que se desprendan del desarrollo del mismo.

El primer capitulo contiene una descripciéon del problema y seguido se
presenta un analisis de esta situacién problemaética; luego, los objetivos
general y especificos a cumplir son planteados.

El segundo capitulo presenta las bases teoéricas de los sistemas de visiéon
artificial, sus caracteristicas, sus campos de aplicacién y descripciones rapidas
de las caracteristicas del equipo base de este proyecto. También se aborda el
tema de las plataformas que pueden portar sistemas de vision artificial, en
especial los helicopteros y de manera puntual el H-145. Para culminar este
capitulo se hace referencia a los conceptos de confiabilidad y los métodos
de céalculo por medio de una recopilacion de datos obtenidos de diferentes
articulos.

En el tercer capitulo es una descripcién detallada de la implementacion
del sistema de visiéon artificial Ultraforce 350 HD FLIR y HISL Trakka A800
sobre la aeronave ya indicada, basados en la informacién recabada en medios
digitales.

En el capitulo cuarto, las diferentes pruebas realizadas para monitorear
el comportamiento del sistema son expuestas, en busca de fallos durante
la instalacion, luego se presenta un anélisis comparativo entre los sistemas
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Ultraforce 350 HD y el sistema T-Stamp implementado por el CIDFAE sobre
un UAV y finalmente se somete a funcionamiento continuo para determinar
el rendimiento y ciertos indices de confiabilidad los cuales son una expresion
cuantitativa de su desempeno.

Para culminar, el tltimo capitulo presenta las conclusiones que se
han desprendido de la ejecuciéon del proyecto y algunas recomendaciones
importantes.



Capitulo 2

Antecedentes y
fundamentaciéon teoérica

En este capitulo se presenta una recopilacién de informacion recabada
de diferentes articulos cientificos relacionados con el proyecto. Se aborda los
siguientes puntos:

= Se presenta los antecedentes relacionados con el proyecto.

= Se realiza una revision de los fundamentos teéricos de la vision artificial,
sus caracteristicas, sus campos de aplicacién y una descripcion rapida
de las caracteristicas de los equipos base de este proyecto como son los
pertenecientes al Ultraforce 350 HD.

= Se presenta una descripcion de la plataforma donde se instalard el
sistema de vision artificial como es el helicoptero H 145; asi como
también, de los componentes que son parte del sistema.

= En la parte final del capitulo se describe los conceptos de confiabilidad
haciendo énfasis en el método de calculo Weibull mismo que seréd
empleado en la evaluacién del sistema que es parte de este proyecto.

16
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2.1. Antecedentes

La visiéon artificial surge a partir de la necesidad de dotar a las maquinas
de un mecanismo de percepcién visual automético usando tratamiento de
iméAgenes digitales. Es una disciplina compleja que se interrelaciona con
muchas otras como la matematica, electricidad, electrénica, roboética y
computacion Garcia y Caranqui (2015).

La tecnologia de vision artificial se ha desarrollado ampliamente junto con
los sistemas electronicos y su habilidad para extraer y analizar informacién
del mundo que lo rodea. Esta habilidad de las méquinas ha permitido la
resolucién de problemas de forma automética y ha liberado al hombre de
la ejecucion de tareas riesgosas y demasiado complejas para que las pueda
realizar Magana (2012).

Son numerosas las aplicaciones de esta tecnologia, pero en este proyecto
se trataré el empleo de la visiéon artificial para cumplimiento de misiones de
aplicaciéon de la ley, busqueda y rescate; mismas son ejecutadas utilizando
como plataforma de empleo tactico los helicopteros y en este caso particular
el helicoptero Airbus H-145.

Como complemento a la instalacién y como objetivo principal del proyecto
se propone una evaluacién de las ventajas que le imprime a la aeronave el
uso del sistema de visién artificial, tanto desde el punto de vista cualitativo,
por medio de un analisis comparativo, asi como también desde el punto de
vista cuantitativo a través del calculo del parametro de confiabilidad bajo el
método Weibull. Por tal razén se tratara aspectos tedricos relacionados con
el calculo de la confiabilidad de componentes y sistemas.

2.2. La vision artificial

Albornoz indica en su articulo “Seguimiento de objetos basado en visién
artificial para cuadrirrotor”, que la visiéon artificial o visién por ordenador
es la capacidad de reconocimiento automatizada de objetos a partir de
imégenes. Esto implica el manejo de grandes cantidades de informaciéon en
forma agil y rapida. Explica ademés que se siguen desarrollando cada vez
més aplicaciones con visién por computadora y aunque en muchas ocasiones
el ojo humano es més preciso, en poco tiempo llegaran a reemplazarlo por
completo Albornoz y Calahorrano (2016).
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2.2.1. Procesos de visién artificial

El autor Ivan Garcia propone que la vision artificial puede ser
definida como un conjunto de procesos destinados a realizar el analisis de
iméAgenes. Dentro de estos procesos destacan la obtencién, caracterizaciéon
e interpretaciéon de informacién obtenida o captada por diferentes sensores
Garcia y Caranqui (2015).

Los procesos de visiéon artificial pueden ser subdivididos de la forma que
se representa en la figura 2.1.

Figura 2.1: Procesos de vision artificial,Garcia y Caranqui (2015)

= La captura es el proceso por el cual se obtienen imagenes digitales
mediante el empleo de equipos electronicosGarcia y Caranqui (2015).

= Durante el pre-procesamiento se reduce el ruido, se mejora la
nitidez y el contraste de la imagen, se resaltan las caracteristicas
més importantes y se realiza una restauracién de la imagen Garcia
y Caranqui (2015). La imagen se representa para su tratamiento como
una matriz numérica M x N que quiere decir M filas y N columnas. Al
contenido de esta matriz, mismo que se refiere a valores situados en
el espacio en coordenadas (x, y), se denomina pixel (picture element)
Romero (s.f.).

= La segmentacion es el proceso donde la imagen es dividida en regiones
o grupos de pixeles priorizando aquellos que puedan tener importancia
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para nuestro estudio. Es una etapa muy importante y determina si
tendra o no éxito la aplicacion Garcia y Caranqui (2015).

= La descripcién consiste en agrupar en regiones o grupos de pixeles,
los mismos que determinan las caracteristicas que més resaltan del
objeto. Estas pueden ser externas o internas. Dentro de las externas
se pueden considerar: excentricidad, rectangulo minimo del objeto, eje
menor, forma, perimetro y eje mayor. De entre las internas podemos
destacar: color, patrones de textura, area, centro de gravedad entre
otros Garcia y Caranqui (2015).

= Elreconocimiento por si solo, ya constituye un campo extenso campo
investigativo y consiste en agrupar los objetos en categorias para lo cual
se emplean técnicas tales como redes neuronales artificiales, algoritmos
genéticos, métodos basados en la apariencia, estructurales, métodos
estadisticos avanzados, entre otros Garcia y Caranqui (2015).

= La interpretacion depende mucho del campo de aplicacion y es
el proceso que da significado o sentido a las categorias que se
determinaron en el anterior proceso, permitiendo de esta manera
comprender la escena. Intenta emular el sentido de la vision humana
y utiliza para ello técnicas cognitivas que le ayudan a la toma de
decisiones Garcia y Caranqui (2015).

El autor Benjamin Araujo en su articulo presentado en 2018, presenta
una descripcién més sucinta del proceso de vision artificial. En el mismo
indica que el procesamiento y analisis de imagenes es el conjunto de técnicas
y métodos que se aplican a imAagenes digitales con el objetivo de analizar
y facilitar la busqueda de informacién en una regiéon de interés, mejorar el
aspecto de una imagen y hacer mas evidente algiin detalle que se desee hacer
notar Araujo (2018).
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Figura 2.2: Etapas de procesamiento de imagenes, Araujo (2018)

Araujo sostiene que el procesamiento y analisis de una imagen tiene las
etapas que son mostradas en la figura 2.2 donde una imagen puede generarse
mediante la captura del entorno, por medio de un sensor 6ptico, pasa luego
a un procesamiento, seguido esta la etapa de segmentacion, la extraccion
de caracteristicas y finalmente la identificacion de objetos Araujo (2018). El
esquema presentado concuerda en mucho con el anterior y es mucho maés
sencillo de comprender.

2.2.2. Objetivos de la visiéon artificial

Entre los objetivos de la visiébn por computador podemos citar los
siguientes:

= La deteccién, segmentacion, localizaciéon y reconocimiento de ciertos
objetos en imagenes.

= La evaluaciéon de los resultados como por ejemplo el registro,
segmentacion, entre otros.

= Seguimiento de un objeto o una escena en una secuencia de imégenes.
= Mapeo de una escena para generar su modelo tridimensional.

= Control de procesos.
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= Deteccién de eventos.

» Interaccion, por ejemplo, con humanos u otras maquinas Uribe (2016).

2.2.3. Campos de aplicaciéon

Son muy variadas las situaciones donde la visién artificial puede ser
empleada para la solucién de ciertos problemas, aunque en muchas ocasiones
por las limitaciones de esta rama de la ciencia y la complejidad de los casos,
no resulte ser la mejor solucién. Aun asi, cada dia se encuentra nuevas y
variadas aplicaciones para la vision artificial Garcia y Caranqui (2015).

Algunos campos de aplicacion de la vision artificial los podemos exponer
a continuacion:

s Agricultura.- En esta area se pueden implementar soluciones
tecnologicas que permitan minimizar la aplicaciéon de quimicos y
mejorar la produccion. Algunas de ellas ya se estan aplicando y
podemos citar como ejemplo la deteccién y control automaético de
maleza y plagas, identificaciéon de tipos de plantas, entre otros Garcia
y Caranqui (2015).

= Astronomia.- FKEs posible realizar observaciones del cosmos
(superficies, estrellas, planetas, explosiones, etc.) empleando imagenes
de satélites o telescopicas Garcia y Caranqui (2015).

= Biologia.- En el campo de la biologia se hace posible diferenciar
especies vegetales o animales por la identificacion de caracteristicas
tales como textura, color, forma, tamano, etc. Garcia y Caranqui

(2015).

= Inspeccion y control de calidad.- Para la verificacién automatizada
de que los productos manufacturados cumplan con criterios de calidad
establecidos. Esto permite evitar defectos en la produccién, impurezas
y mala apariencia de los productos que se comercializan Garcia y
Caranqui (2015).

= Geologia.- Se pueden realizar mediciones geologicas, formaciones de
diversos tipos y también movimientos de terrenos que podrian ser por
deslaves Garcia y Caranqui (2015).

= Medicina.- la imagenologia es una de las aplicaciones de la visién por
computadora que permite el diagnéstico de ciertas patologias basados
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en las imagenes provenientes de tomografias, resonancias magnéticas,
mamografias, radiografias, ecografias, etc.Garcia y Caranqui (2015).

= Meteorologia.- En este campo, por medio de imégenes satelitales se
puede prevenir y monitorear fenémenos meteorolégicos y condiciones
ambientales del planeta tales como tormentas, huracanes, viento,
lluvia, inundaciones, entre otros Garcia y Caranqui (2015).

= Microscopia.- La observacion celular y de microorganismos es posible
mediante el empleo de imégenes microscépicas y a través de esto se
puede reconocer, e identificar objetos de los que se ha tomado una
determinada muestra Garcia y Caranqui (2015).

= Modelado y visualizacion en 3D.- Con el objetivo de reconstruir
y crear automaticamente modelos 3D y sistemas de visualizacion
interactiva, es posible extraer la estructura geométrica y seméntica
de las imagenes Garcia y Caranqui (2015).

= Robética.- Se hace posible el guiado automéatico de méaquinas y la
navegacion, controles de despegue y aterrizaje también automaética.

s Seguridad.- Es posible realizar la deteccion de presencia y
movimientos de cuerpos extranos, reconocimientos dactilar y ocular
y muchas otras aplicaciones relacionadas con la seguridad y todo esto
por medio del tratamiento de secuencias de imagenes captadas por
diferentes sensores Garcia y Caranqui (2015).

2.2.4. La vision artificial sobre diferentes plataformas

Sistemas de vision artificial han sido emplazados en diferentes plataformas
tales como barcos, drones y aeronaves tanto tripuladas como no tripuladas
con propositos de navegacion segura y para deteccidon de objetos. Sea cual
fuere la plataforma empleada, la implementacién de sistemas de vision
artificial y opto eléctricos potencializan grandemente las funcionalidades de
las plataformas donde son montadas. La figura 2.3 presenta la instalacion de
un sistema electro 6ptico sobre un UAV.

La implementacion de sistemas de vigilancia en plataformas aéreas
ha tomado mucha fuerza por sus inmejorables caracteristicas, siendo los
helicopteros las plataformas més versatiles Shimanski (2019) Fernandez
y Pastor (2015), imprimiéndole las capacidades de: adquisicion de datos
mediante imégenes, localizacién de objetivos, seguimiento, creacion de
mapas, defensa, entre otros Sinclair y Tritchew (2013).



2.2. LA VISION ARTIFICIAL 23

Figura 2.3: La vision artificial sobre diferentes plataformas, Teledyne (2022)

2.2.5. Deteccién y tracking de objetos

Con la introducciéon y desarrollo de la vision artificial un gran campo de
investigacion se ha abierto y este es el de la deteccion y tracking de imagenes,
formas u objetos Uribe (2016) Magana (2012).

El proceso de deteccion de objetos es el que permite encontrar e identificar
objetos dentro de una imagen o una secuencia de las mismas. En mayor
medida la detecciéon de objetos se ha orientado a la deteccién de rostros,
formas y personas.

En la figura 2.4 se presenta un ejemplo del uso de la detecciéon, en la
deteccion de caras, una caracteristica muy empleada en las cAmaras digitales
actuales:
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Figura 2.4: Ejemplo de deteccion de rostros, Uribe (2016)

Actualmente las técnicas de vision artificial permiten reconocer objetos,
colores, caras humanas, caracteres escritos a maquina o a mano, vehiculos
etc. Magana (2012). La figura 2.5 presenta la estructura general de un
proceso de reconocimiento por vision artificial. Aqui se puede notar que
el proceso inicia por la captura de la imagen por medio de los sensores,
luego pasa a una etapa de procesamiento donde se mejora las caracteristicas
de las imégenes, a continuacién, la deteccién permite agrupar pixeles en
conjuntos que comparten caracteristicas y finalmente, el reconocimiento es
la comparacion con informacion previa almacenada que da sentido a la nueva,
informacion.

Figura 2.5: Fases de reconocimiento de objetos, Garcia y Caranqui (2015)

La deteccion de vértices mediante filtros, las variaciones entre
pixeles (distancia, color, proximidad, grupos), busqueda de contornos,
entrenamiento por formas, entre otros, son algunas de las técnicas preferidas
para la deteccion de imagenes Magana (2012).

La recuperaciéon de imagenes y la video vigilancia son areas de la vision
artificial donde tiene aplicaciéon la detecciéon de objetos.

La figura 2.6 representa una de las aplicaciones més difundidas de la
deteccién y tracking de objetos que es el control de trafico.
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Figura 2.6: Deteccion y tracking de objetos, Arb (2020)

2.2.6. La estabilizacion de imagen

La detecciéon y el seguimiento de objetivos se dificultan cuando la
plataforma o el objetivo, o los dos al mismo tiempo, se encuentran en
movimiento. Para solucionar este problema los sistemas a bordo cuentan
a menudo con mecanismos de compensacion de movimiento o estabilizacion.

La tecnologia de estabilizacion de imagen, se refiere a una tecnologia
que puede reestructurar secuencias de imagenes dindmicas obtenidas por
el sistema de cAmara y obtener a la salida la secuencia de imagen constante
en la pantalla Zhang y cols. (2009) Kim y cols. (2008). De acuerdo con los
principios de estabilizacion de imagen, se puede clasificar en tres categorias:
estabilizacion de imagen de plataforma, estabilizacion 6ptica y estabilizaciéon
de imagen electronica Zhang y cols. (2009).

La estabilizaciéon de imagen de plataforma, realiza la estabilizacion
mediante una plataforma estable constituida por componentes inerciales
y servomecanismos. Al principio, los componentes de inercia detectan los
cambios de la plataforma en la tasa angular, que luego se amplifica.
Las senales amplificadas impulsan servomotores que mueven la plataforma
en la direccién inversa garantizando la estabilidad de su sistema 6ptico
Zhang y cols. (2009) Miller y Alexander (2013). El segundo es un sistema
de estabilizaciéon o6ptico que controla elementos de refraccién, reflexion
o elementos combinados Zhang y cols. (2009). El ultimo se refiere a
la compensaciéon del movimiento por medio del empleo del software de
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procesamiento de senales digitales Zhang y cols. (2009) Del-Blanco y cols.
(2007).

La figura 2.7 muestra un estabilizador giroscoépico muy empleado para la
navegacion.

Figura 2.7: Estabilizador giroscopico, Rodriguez (2019)

La figura 2.8 presenta un diagrama de bloques donde se puede observar
los elementos que son parte de un sistema de estabilizacion de imagen.
El giroscopio estd instalado en la misma camara y se constituye en una
plataforma estable que compensa los movimientos de la base que soporta el
sistema. En primer lugar, el giroscopio detecta las diferencias, recopila y envia
los datos a la etapa de recoleccién de datos. Luego, este sistema convierte
la senal analbgica en una senal digital, que se coloca en el controlador de
estabilizaciéon de imagen. Este controlador analiza y procesa todos los datos
recopilados y luego extrae los parametros del vector de movimiento como
senal de control. Compensa cada fotograma de la cAmara y las secuencias de
imégenes claras y estables son enviadas a la pantalla.
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Figura 2.8: Diagrama de bloques de un sistema de estabilizaciéon de imagen
Zhang y cols. (2009)

2.2.7. Sistemas de vision artificial por tecnologia infrarroja

La observaciéon nocturna ha sido también un gran reto que ha sido
superado mediante el empleo de la tecnologia termo grafica. Las camaras
infrarrojas detectan las firmas de calor de los objetos y las convierten en
imégenes electronicas. Las camaras termo gréificas detectan y muestran
imagenes basadas en pequenas diferencias de calor, no de luz Flir (2020)
Bermudez y cols. (2015). Independiente de la cantidad de luz que haya, los
detectores FLIR captan la energia térmica emitida o reflejada por cualquier
objeto y la convierten en nitidas imégenes infrarrojas de video lo cual le
permite ver en la noche y navegar con mayor seguridad Flir (2020) Archer y
cols. (2009).
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Figura 2.9: Camara termografica, Karantzoulidis (2018)

2.3. Vehiculos aéreos

El autor Benjamin Araujo trata sobre los vehiculos aéreos e indica que son
aeronaves con la capacidad de desplazarse por el aire. Araujo indica ademés
que las aeronaves pueden catalogarse en dos tipos:

Los aerdstatos o aerostatos, que pueden flotar con mayor facilidad en
razon de que su peso es menor que el aire; por ejemplo, los globos aerostaticos
o aerostatos los cuales comiinmente utilizan helio para sustentarse en el aire.

Los aerodinos, con un peso mayor que el aire, por lo cual es necesario que
cuenten con algiin mecanismo propulsivo que le permita generar sustentacion
en el aire. Dentro de este tipo de aeronaves se encuentran los de ala fija, los de
ala rotatoria y la familia de vehiculos aéreos no tripulados UAV que pueden
tener algunos tipos de combinaciones y configuraciones de alas Araujo (2018).

En este trabajo abordaremos lo relacionado a los aerodinos de ala rotatoria
como es el caso de los helicopteros.

2.3.1. Helicépteros

La palabra helicoptero se compone a partir de dos vocablos griegos: Heliz,
que significa ala, y Ptero, que quiere decir espiral. Es asi que el significado
de helicoptero es ala en espiral o rotatoria CurioSfera (2022).

De la pagina digital CurioSfera-historia.com se ha tomado un concepto
de helicoptero el cual expresa que es una aeronave que tiene la capacidad
de mantenerse o sustentarse en el aire y que puede desplazarse en todas
direcciones. Esto se debe a la gran hélice superior que posee (que se
conoce como rotor principal) y una més pequena alojada en la parte
posterior (conocida con el nombre de rotor de cola). El rotor principal puede
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estar formado por dos o mas palas y su funciéon principal es permitir los
movimientos en vertical hacia arriba y hacia abajo, sustentar la aeronave
en el aire y permite los movimientos hacia adelante y hacia atras. El rotor
de cola, mucho méas pequenio, sirve para poder girar hacia ambos costados
CurioSfera (2022).

El helicoptero es una aeronave muy confiable y segura,
extraordinariamente versatil y que puede ser empleada en diferentes
trabajos y funciones. Ademas, tiene la capacidad de despegue y aterrizaje
vertical que le permite llegar a casi cualquier lugar donde se requiera su
empleo CurioSfera (2022).

Caracteristicas

Como las caracteristicas mas destacadas de un helicoptero podemos citar
las siguientes:

= La caracteristica de despegue y aterrizaje vertical.

= La posibilidad de volar a bajas velocidades y mantenerse estatico en el
aire.

= La posibilidad de moverse en todas direcciones, incluso hacia atras.

Tipos de helicoépteros

Los disenos de los helicopteros dependen de las tareas para que sean
empleados. En razon de la versatilidad de estas aeronaves, son innumerables
sus funciones y aplicaciones.

Clasificacion de los helicopteros por el tamano

Las dos categorias o tipos de helicoptero que se conoce principalmente
son: militares y civiles.

La industria aerondutica clasifica los helicopteros por su tamano,
dependiendo del nimero de pasajeros que pueda llevar Shimanski (2019);
de acuerdo al siguiente detalle:

» Liviano: 0 a 6.000 libras (tipicamente 1 a 7 asientos)
» Medio: 6.001 a 12.500 libras (tipicamente de 8 a 16 asientos)

» Pesado: 12.501 libras y mas (normalmente tiene 17 o méas asientos)
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2.4. Helicoptero Airbus- H 145

La revision de la bibliografia ha permitido clarificar diferentes conceptos
referentes al tema del proyecto. Ahora se describira de manera més concreta
la aeronave Airbus H-145 donde se instalardn los equipos del sistema de
vision artificial.

Como parte de un proceso de modernizacién, mejora operativa y
recuperacion de las capacidades, fueron adquiridos seis helicopteros Airbus
H-145. Los H-145 estan dotados de dos motores de tipo turboshaft y un rotor
de cuatro palas. Pueden llevar hasta diez pasajeros y para su manipulaciéon
se requiere de dos personas, piloto y copiloto. La version civil de la aeronave,
tiene como equipamiento un gancho de carga, una graa de rescate, reflectores,
camillas y sistemas de visién nocturna para operaciones en el dia y la noche.
Las principales caracteristicas técnicas del H-145 se describen en la tabla 2.1
de acuerdo al siguiente detalle:

Tabla 2.1: Caracteristicas técnicas del H-145

Descripcion Especificacion
Velocidad méaxima con MTOW 240 Km/h
Autonomia 638 Km
Tiempo de vuelo 3 horas y 32 minutos
Peso maximo de despegue 3800 Kilos
Carga tutil 1905 Kilos
Capacidad 2 pilotos y 10 pasajeros
Motores 2 motores Safran Arriel 2E turboshaft
Capacidad de combustible 723 Kilos
Aplicaciones

Los H-145 son elementos inigualables para el cumplimiento de misiones
de seguridad nacional, control fronterizo y de narcotrafico, operaciones de
rescate y asistencia en caso de desastres naturales. La inclusiéon de los
sistemas de vision artificial electro 6pticos potencian atin mas sus capacidades
durante el cumplimiento de las misiones antes mencionadas. También son
usadas para transporte sanitario aéreo, operaciones de salvamento, pueden
estar equipadas como ambulancias, utilizarse en todo tipo de misiones
militares, extinciéon de incendios, hasta el transporte de personas o pesadas
cargas.
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Dentro de las misiones que puede desarrollar el H 145 podemos anotar las
siguientes:

Patrullas de vigilancia: para el control de la poblacion, el tréafico y
la contaminacién mediante el uso de sus potentes sensores estabilizados
con giroscopios Eurocopter (2016).

Comando y control: particularmente durante desastres masivos o
violentos, usando enlaces digitales que transportan voz e imégenes de
las camaras del helicoptero a las estaciones de tierra Eurocopter (2016).

Patrullas de vigilancia: operaciones antiterroristas para desplegar
equipos armados o unidadesSWAT Eurocopter (2016).

Control y deteccion de drogas: un helicoptero es capaz de
inspeccionar de manera efectiva una amplia area con solo dos o tres
hombres a bordo. Mediante el uso de cAmaras de video, cAmaras
térmicas y reflectores HISL. Pueden detectar vehiculos contrabandistas
a grandes distancias, seguirlos discretamente y organizar los medios
para interceptarlos Eurocopter (2016).

Patrullas fronterizas: la interceptacion de inmigracién clandestina
o el paso de contrabando puede resultar més facil y econdémico
si se realiza empleando un helicoptero, especialmente en terrenos
accidentados y aislados donde se producen los cruces Kurocopter

(2016).

Apoyo aéreo para persecuciones a alta velocidad: hace posible la
persecuciéon con un minimo de riesgos y danos con los vehiculos. Pueden
usar mapas vinculados con GPS y realizar un seguimiento automatico
del vehiculo que huye. El equipo del helicéptero puede instruir a otras
unidades terrestres para detener la persecuciéon de manera rapida y
segura Eurocopter (2016).

Misiones de buasqueda y rescate (SAR): accidentes de
aviones o barcos, inundaciones, incendios forestales, personas
desaparecidas, excursionistas perdidos, alpinistas heridos, entre otras
son circunstancias en que pueden ser empleados. Los equipos de
helicopteros no solo encuentran personas mas rapido que el personal de
tierra, sino que también pueden comenzar las operaciones de rescate
en el momento que llegan a la escena, incluso si no pueden aterrizar.
Es asi que pueden evacuar a las victimas antes de que las heridas se
agraven de manera irreversible o sean fatales Eurocopter (2016).
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Beneficios del empleo del H 145

Son multiples los beneficios que trae el empleo de los H 145 en las
diferentes misiones entre los cuales podemos citar los siguientes:

= Minimiza los riesgos para el personal policial y los vehiculos en tierra
durante persecuciones (en particular, persecuciones de vehiculos).

= Reduce radicalmente la cantidad de personal requerido en el terreno
(btsqueda de personas desaparecidas, misiones de busqueda y rescate,
etc.) pero logra los mismos o mejores resultados.

= Gana un tiempo importante para llegar a la escena del crimen o del
accidente, lo que a menudo es un factor decisivo en el éxito de la mision.

» Optimiza los resultados de las misiones de reconocimiento (btsqueda y
rescate, comando y control, etc.) gracias a las cAmaras termograficas y
muchas otras tecnologias de im4genes aerotransportadas, y nuevamente
reduce radicalmente la cantidad y los costos del personal necesario.

= Las prestaciones que ofrece compensan rapidamente el precio de
compra y los costos de funcionamiento de un helicéptero.

2.5. Sistema de vision artificial Ultraforce 350 HD

El sistema de vision artificial escogido para el H-145 es el Ultraforce 350
HD, figura 2.10, de la empresa Teledyne FLIR, un sistema de vigilancia
preparado para mejorar el rendimiento de las plataformas durante misiones
de larga duracién tripuladas o no tripuladas.

Figura 2.10: Ultraforce 350 HD, Teledyne (2022)
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El sistema UltraForce 350-HD de FLIR ha sido fabricado totalmente
en Europa, pero ha tenido gran aceptacion en todo el mundo. Posee
una unidad principal compacta tnica, lo cual facilita la implementacion
sobre diferentes plataformas y la integracién con los diferentes sistemas
de navegaciéon y visualizaciéon. Todos sus canales de video tienen salidas
digitales de alta definicién, con un zoom tan alto que le permite visualizar
objetivos desde distancias donde son practicamente indetectables y por
tanto muy seguras. Cuenta también con una unidad de medida inercial que
mide los desplazamientos lineales y angulares por medio de acelerémetros y
giroscopios; esto permite obtener una ubicacién mas precisa, especialmente
cuando no se cuenta con la sefial de GPS. La camara infrarroja de gran
formato de 640 x 512 y con 6ptica de rendimiento extendido, permite un
analisis positivo de la escena en rangos de separaciéon seguros, bajo distintas
condiciones climéaticas y maximiza el rango de deteccién durante las misiones
de vigilancia diurna. La funcién de poca luz extiende la operaciéon hasta
el amanecer o el anochecer. La excelente estabilidad garantiza imégenes
estables al compensar el movimiento y la vibraciéon de la aeronave, lo
cual es fundamental para obtener imagenes de largo alcance. Cuenta con
un rastreador automético multimodo integrado para rastrear objetivos en
movimiento o estacionarios Teledyne (2022).

2.5.1. Caracteristicas técnicas del Ultraforce 350HD

La tabla 2.2 presenta las principales caracteristicas del Ultraforce 350 HD.

Tabla 2.2: Caracteristicas técnicas del Ultraforce 350HD

Descripcion Especificacion
Sensor IR 3rd gen 640x512 3-5 mu
Sensor video Alta definicion CCD
FOV Zomm O6ptico continuo 20X
Ezoom superior a 4X continuo
Peso del gimbal 28 Kg
Voltaje de entrada 22 - 30 VDC
Potencia 150 W
Salida de video 1.080p/720p HD Rs-170, NTSC, PAL

Protocolo de comunicacion ARINC 429, RS232 y RS422
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2.5.2. Principales componentes del sistema Ultraforce
350HD

El Ultraforce 350 HD consta de tres componentes principales y dos
opcionales que son los siguientes:

» Torreta de sensores: constituye la combinacién del gimbal y el
subsistema de sensores, tiene una cubierta de proteccién que ademéas
le da caracteristicas aerodinamicas.

» Control manual (HCU): contiene los principales elementos de
control de la torreta, encendido, selecciéon de sensores, manejo de zoom,
entre otros.

= GPS: un sistema de posicionamiento dedicado, para calculo de
posicion de los objetivos seleccionados.

» Grabador: (opcional) permite guardar informacion de audio y video
de méas de 5 canales con una capacidad de memoria interna de 60GB.
Puede ser instalado en el panel central de la aeronave y permite la
reproduccién mientras se realiza la grabacion.

» Pantalla de cabina: (opcional) una estacion de control del sistema
puede ser montado detrds del asiento del piloto con una pantalla de
observaciéon y un panel de control propios del sistema.

2.5.3. Diagrama de bloques del sistema Ultraforce 350HD

La figura 2.11 que se presenta a continuacion es el diagrama de bloques
del sistema Ultraforce 350HD donde podemos visualizar los componentes
principales y sus diferentes interconexiones.
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Figura 2.11: Diagrama de bloques Ultraforce 350HD, Teledyne (2022)

2.6. Trakka A800

Para mejorar la observaciéon nocturna son muy empleados los faros de
busqueda que generan luces de gran intensidad y enfoque (HISL). Estos
pueden ser enlazados electronicamente con el sistema de observacién en una
relacién maestro esclavo que hace factible la iluminacion continua automética
del objetivo que ha sido enganchado por la cdmara y del cual se puede hacer
un seguimiento automatico.

Figura 2.12: Trakkabeam A800, Own y cols. (2021)

En la figura 2.12 podemos observar el reflector aerotransportado de alta
intensidad Trakka A800 el cual representa lo ultimo en disefnio y desarrollo
para este tipo de sistema. El reflector se puede montar en la estructura
externa en cualquier posicién requerida por el operador. Tiene un reducido
peso y consumo de energia ademéas de un diseno aerodindmico que genera
un drag de poca consideracion.
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Provee iluminacion de gran intensidad (aproximadamente 22.500 lumens
) con posibilidad de seleccionar desde la cabina entre diferentes filtros para
proveer luz blanca, a&mbar e infrarroja. Tiene un elevado tiempo promedio
entre fallas dando a notar una elevada confiabilidad. Puede operar en
conjunto con un sistema de cAmaras en una relacién maestro esclavo.

2.6.1. Caracteristicas técnicas del Trakka A800

La tabla 2.3 presenta las principales caracteristicas del sistema Trakka
A800 de donde podemos destacar el MTBF, mismo que es un indice de
confiabilidad muy conocido.

Tabla 2.3: Caracteristicas técnicas del Trakka A800

Descripcion Especificacion
Potencia 800 W
Intencidad luminosa 22.500 Lumens
Ancho del haz 4-13.3 deg
Peso total 24,1 Kg
Voltaje de entrada 22 -32VDC
Corriente 35 - 42 Amp
MTBF 1.000 Hrs de operaciéon
Protocolo de comunicacion RS232 Y RS422

2.6.2. Principales componentes del sistema Trakka A800

El sistema Trakka A800 consta de los siguientes elementos o componentes:

» Conjunto gimbal/lampara: esti constituido por el gimbal de dos
ejes que puede ser integrado con el sistema electro 6ptico por medio
de la interface RS232 o RS422 y por la lampara de gran intensidad de
800 W.

» Unidad de interfaz de acondicionamiento de energia (PCIU):
es la principal fuente de energia para el sistema completo. Realiza el
control de posicionamiento del gimbal, seleccién de filtro, control de
zoom y encendido y apagado por medio de un cable de 26 pines.

» Unidad de interfaz de control (CIU): provee funcionalidades de
control desde el colectivo de la aeronave.
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» Panel de control (TCP): provee un interface RS232 con la PCIU y
posee entradas y salidas discretas que permiten a varios switches tener
las mismas funcionalidades que el panel de control frontal.

» Controlador manual (GHC): es usado junto con el CIU para el
control de la mayor parte de las funcionalidades del sistema tales como
control de posicién, encendido y apagado, seleccién de filtros, entre los
mas importantes.

2.6.3. Diagrama de bloques del sistema Trakka A800

El diagrama de bloques del sistema Trakka A800 es mostrado en la figura
2.13 donde podemos visualizar los componentes principales y sus diferentes
interconexiones.

AJC 28VDC Power
Gimbal Assembly and [
Lamp Core [rmm—————————————e 1
! I
3 2 ! Camera !
Power Conditioning : (Sending position |
Interface Unit MKl [¢— information to allow :
Grip Hand (PCILI { the Trakka system to I
Controller T : slave to it) i
1 v | Not part of the Trakia system I
___1
»{ Control Interface Unit '
MKII
i (CILN )
i_______w_ ________________ I' R T i
I Pilot Collective | r Advisories | | Discrete Inputs | :
! i
! i

e —————————————————— e ———————————————

Figura 2.13: Diagrama de bloques Trakka A800, Trakka (2015)

2.7. Confiabilidad

2.7.1. Introduccion

El autor Enrique Carri indica que el aseguramiento del adecuado nivel
de confiabilidad es uno de los problemas fundamentales de la ingenieria en
la actualidad, e indica ademés que no es posible disenar y construir un
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dispositivo, aparato o sistema, sin tener en cuenta este indicador Carri y
cols. (2019).

La confiabilidad en los circuitos electrénicos ha adquirido mayor
importancia en los dltimos afios ya que estos se han constituido en elementos
importantes de diferentes dispositivos. Se podria decir que han pasando a ser
practicamente los cerebros de estos; por lo cual, las empresas fabricantes de
dispositivos electrénicos deben implementar sistemas de confiabilidad para
producir productos de calidad y competitivos en el mercado Lazaro y Cervin
(2002).

2.7.2. Concepto de confiabilidad

Arriagada Aldo relaciona a la confiabilidad de un equipo o sistema con
la capacidad de realizar una tarea especifica. Indica que se la considera
como una propiedad cualitativa antes que cuantitativa. Pero, es necesario
considerar que para la ingenieria resulta mas conveniente disponer indices
cuantitativos, especialmente al momento de tomar decisiones en diferentes
ambitos. De lo expresado se puede concluir que la confiabilidad consiste en la
cuantificacion de la habilidad de un sistema para trabajar sin llegar a fallar
y puede expresarse por una gran variedad de indices Arriagada (1994).

Baeza, en un articulo expresa que la confiabilidad es definida por la IEEE
como la capacidad del sistema para cumplir sin fallas su funcién dentro de
un periodo especificado Baeza G y cols. (2003).

Otro concepto propone que la confiabilidad es la probabilidad de que
un equipo desempeiie un correcto funcionamiento de manera 6ptima en un
determinado tiempo bajo parametros de operacion usuales Cuaspud (2022).

2.7.3. Aplicaciones de la confiabilidad

Entre las aplicaciones que puede darse a la confiabilidad podemos citar
las siguientes:

= Calculo de las expectativas de vida de un producto, equipamiento o
sistema.

= Célculo de fallas proyectadas para un periodo futuro.

= Célculo y optimizaciéon de costos para desarrollo y soporte de los
productos.

= Eleccion de proveedores de productos o repuestos.
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= Mejoras de frecuencias de mantenimientos preventivos o tiempos para
cambio de componentes.

2.7.4. Confiabilidad de sistemas reparables y no reparables

Se considera que un sistema es reparable cuando su condicién operativa
puede ser retornada a las condiciones que tuvo antes de una falla sin que se
produzca el reemplazo total del mismo; es decir, que en su vida de operaciéon
puede tener muchas fallas.

En sistemas reparables, a més de la confiabilidad, se topan temas como
la mantenibilidad y la disponibilidad. En este caso se considera la influencia
de los programas de mantenimiento y la calidad de ejecuciéon de los mismos
en la confiabilidad del sistema. La estadistica y los calculos de confiabilidad
nos permiten proyectar en el tiempo la ocurrencia de fallas; pero, a partir
de los resultados, se deben tomar decisiones tendientes al mejoramiento de
los indices de confiabilidad proyectados en caso de mantener la condicion en
que se encuentran operando.

Para los sistemas reparables se consideran el naumero de fallas acumuladas
en razéon de un tiempo acumulado, por cuanto el sistema se encuentra
sometido a un proceso constante de falla y reparacién que no se asemeja
al de los componentes no reparables donde el tiempo de operacién vuelve a
cero cada vez que se reemplaza el componente.

Cuando se trata de equipos o componentes, considerando al equipo como
el elemento que no puede ser reparado y por ende debe ser reemplazado, para
el calculo de confiabilidad se emplean datos de tiempo hasta que se presenta
la falla conocida como MTTF.

Los datos que se emplean para los célculos deberan ser adecuadamente
filtrados para evitar errores, desechando en este proceso aquellos que se
consideren censurados, producto de la mezcla de modos de falla, fallas no
identificadas o con errores en el registro de tiempo. Estos datos permiten
obtener una funcién de densidad de fallas y a partir de esta se determina
varias caracteristicas como son la confiabilidad R(T) , la tasa de fallas A(T),
el tiempo medio entre fallas MTBF, el tiempo medio para fallar MTTF,
entre muchos otros indices.

2.7.5. Tipos de distribuciones empleadas en confiabilidad

Dentro de los modelos de distribucién que se pueden aplicar para el calculo
de confiabilidad tenemos entre las mas conocidas:

= Distribuciones continuas.
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Normal

Logaritmica

Lognormal

Exponencial

Weibull de dos pardmetros
Weibull de tres pardmetros

Gamma

= Distribuciones discretas
Binomial
Namero homogéneo de Poissoon

Crow-AMSAA
Log-lineal

2.7.6. Distribucion Weibull

Waloddi Weibull en 1936, presenté por primera vez la distribucién que
lleva su nombre. Son diferentes las formas de la distribucion Weibull; pero,
las mas empleadas son las de dos parametros y de tres parametros. Es
ampliamente utilizada en varias areas del conocimiento Tang y cols. (2012).

La autora Raquel Salazar en una de sus obras habla de la distribucion
Weibull como una de las mas empleadas en ingenieria de confiabilidad por
ser tan versatil que puede facilmente aproximarse a las distribuciones normal
y exponencial. Estas caracteristicas son importantes para modelar diferentes
tipos de fallas Salazar y cols. (2017).

En ingenieria de confiabilidad, el anélisis de probabilidad de Weibull es
ampliamente empleado en el procesamiento e interpretacion de datos de vida.
La ventaja del modelo de Weibull es la capacidad de proporcionar anélisis de
fallas razonablemente precisos con muestras relativamente pequenas Qattan
y Al-Bahi (2018).

2.7.7. Funcién de densidad Weibull

La funcion de densidad de Weibull (PDF) describe la probabilidad relativa
de que una variable aleatoria tomaré un valor determinado y est4 dada por
la ecuacion (2.1)
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£(T) = g(T)ﬁle(Tﬂv)B 2.1)

En donde (3, n y v representan los siguientes pardmetros:
B - Pardmetro de forma

1 - Pardmetro de escala

~ - Pardmetro de localizacion

La Figura 2.14 representa el comportamiento de la funcién de densidad
de probabilidad Weibull evaluado para distintos valores de 5 y n con el
parametro de localizacion ~ constante en cero .

Figura 2.14: Funcién de densidad de probabilidad Weibull, Salazar y cols.
(2017)

2.7.8. Funcién de distribucion acumulada

La funcion de distribucion acumulada (CDF) de la distribucion de Weibull
indica la probabilidad de que una falla se presente antes del tiempo T. Es el
resultado de la integraciéon de la densidad de probabilidad y esta representada
por la siguiente ecuacién:
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T )
F(T) :/0 FO)AT)=1-R(T)=1—¢ \ 7 (2.2)

2.7.9. Funcién de confiabilidad

La confiabilidad de un componente o sistema es la probabilidad de que el
componente no falle durante el intervalo de [0,T] o el mejor tiempo en el que
pase en operacion correcta Lazaro y Cervin (2002). Esto se puede expresar
mateméticamente de acuerdo a la siguiente ecuacion:

RT)=1-F(T)=¢ (T;Y>ﬁ (2.3)

Donde:
T = tiempo de duraciéon del componente.
F = probabilidad de falla.
R = funcién de confiabilidad.
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Figura 2.15: Funcion de confiabilidad Weibull, Salazar y cols. (2017)

2.7.10. Tasa de fallas

La funcién de tasa de falla representa las veces que un componente o
sistema ha fallado en un tiempo determinado y se define de la siguiente
manera:

_~\P1

El tiempo promedio entre fallas MTBF, se puede calcular mediante el
inverso de la tasa de fallas. El MTBF es un indice muy empleado para
procedimientos de mantenimiento.

La figura 2.16 presenta la funcion tasa de fallas evaluada para diferentes
valores de nn y 8 a lo largo de un periodo de tiempo T.
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Figura 2.16: Funcion tasa de fallas, Salazar y cols. (2017)

2.7.11. Curva de la banera

La curva que se muestra en la figura 2.17 es conocida como la curva de
la banera y puede describir el comportamiento de los equipos eléctricos y
electronicos en relaciéon de su confiabilidad.
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Figura 2.17: Curva de confiabilidad,Lazaro y Cervin (2002)

La curva de la bafiera presenta tres &reas que describen el ntimero de
fallas que han existido durante el periodo de operacién. Asi estas areas son
detalladas a continuacién:

Fallas tempranas

La primera area es conocida como area de mortalidad infantil o de fallas
tempranas que se presenta al inicio de operaciéon del sistema o equipo. En
esta, el pardmetro de forma S es menor que 1. Se presentan mayormente
por fallas en el diseno, problemas en el ensamblaje y en la puesta en marcha
Lazaro y Cervin (2002).

Isidro Lézaro describe como causas de fallas tempranas:

= Uniones sobrepuestas.
= Uniones de soldadura pobres.

= Conexiones pobres.

Superficies sucias.

Elementos en mala posicién.
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Fallas aleatorias

La segunda &rea son fallas que dependen de situaciones externas y que
aparecen de manera aleatoria. Se caracteriza por tener una tasa de fallas
constante. El parametro f es igual a 1 Lazaro y Cervin (2002).

Lazaro menciona como causas de fallas aleatorias:

Defectos no detectados en control de calidad.

Errores cometidos por los operadores.

Sobre esfuerzos a los que se somete el sistema.

Fallas por aplicaciones indebidas.

Condiciones del medio ambiente.

Fallas de desgaste

El parametro 8 toma valores mayores que 1. Estas fallas ocurren cuando
se alcanza el tiempo méaximo de vida de un activo o de alguna de sus partes,
tiene una tasa de fallas creciente. Al identificar este momento en el cual
se llega a la maxima probabilidad de falla se puede determinar el periodo
de mantenimiento preventivo adecuado para prevenir la ocurrencia de esta
Lazaro y Cervin (2002).

Son causas de fallas de desgaste:

Oxidacién de las uniones.

Ruptura de aislamientos.

Friccion.

Rompimiento de materiales.



Capitulo 3

Estructura y Desarrollo del
Proyecto

Este capitulo describe en detalle el procedimiento de instalacion del
sistema de vision artificial electro 6ptico giroestablizado Utraforce 350 HD
y del sistema HISL Trakka A800 sobre una aeronave H-145.

Una verificacion de adaptabilidad del sistema se realiza previa la
instalacion de los equipos sobre la aeronave por cuanto las marcas y
proveedores de los sistemas de vigilancia para aeronaves son variados y podria
suceder que los sistemas propuestos en el proyecto no sean aplicables a la
aeronave en referencia.

La implementacion se realiza considerando las instrucciones dadas por los
fabricantes en sus manuales.

47
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3.1. Verificacién de la adaptabilidad de los sistemas

En primera instancia se realiza una verificacion preliminar de la
adaptabilidad del sistema de vision artificial a la aeronave, por cuanto es
necesario conocer si la aeronave cumple con los requerimientos tanto fisicos,
eléctricos y también aquellos relacionados a la compatibilidad del software.
A continuacion, se hace una revision de cada uno de estos componentes.

3.1.1. Componente fisica

El levantamiento de informacion bibliografica ha permitido comprobar
que la instalacion del Ultraforce 350 HD y del HISL Trakka A800 sobre el
helicoptero H-145 si es factible fisicamente y no afectaria al performance
de vuelo de la aeronave. Se ha podido verificar que los H-145 tiene mucha
aceptacion en paises de la unién europea, donde han sido instalados sistemas
similares sin que se hayan reportado afectaciones en las caracteristicas de
vuelo de la aeronave.

La torreta de sensores del Ultraforce y el conjunto gimbal/lampara del
Trakka A800 pueden ser instaladas en la estructura de la aeronave de
diferentes maneras. Para este caso, la torreta se fija a un soporte metalico
por medio de tornillos y este conjunto se fija a los patines del helicoptero,
normalmente al costado derecho. Por su parte el conjunto gimbal/lampara,
de manera similar, se instala en el patin izquierdo. En vista del peso reducido
y su estructura compacta, la aeronave no tiene afectaciones de peso y balance
y tampoco se ve afectada en su desempeno aerodindmico por cuanto el disefio
de los equipos estéd acorde a las condiciones en las que opera el helicoptero
en relaciéon a altura y velocidad.

3.1.2. Componente eléctrica

Se ha podido verificar en los data sheet que tanto el Ultraforce 350HD y
el Trakka A800 requieren de un voltaje de 22-30 VDC, con una potencia de
150 W el primero y de 800 W el segundo. El H-145 es capaz de entregar un
voltaje de 28 VDC. Posee dos generadores de 28 VDC con capacidad para
200 A cada uno que son impulsados mecanicamente por dos motores turbo
shaft safran arriel 2E. El H-145 estaria en condiciones de suplir la demanda,
de carga adicional que significa la operacion del sistema de visién artificial y
sus diferentes componentes.

En lo que corresponde a la presentacion de las iméagenes, un arnés
permite la conexiéon de las salidas de video de la torreta de sensores
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con las entradas exteriores de video que posee la aeronave en el costado
derecho del fuselaje. Estas entradas exteriores estdn conectadas al sistema
de pantallas de la aeronave. En estas pantallas podrén ser vistas las imagenes
generadas por el Ultraforce. Ademas, se pueden observar mediante una
pantalla adicional que podria ser instalada en la parte posterior del asiento
del piloto, donde un operador especializado puede explotar la informacién
durante el cumplimiento de las diferentes misiones. La figura 3.1 muestra las
rutas que toman las seniales de video desde la caimara hasta las pantallas de
la aeronave.

Figura 3.1: Enrutamiento del video, Teledyne (2022)

3.1.3. Componente de software

Los sistemas de imagenes térmicas incorporan algoritmos mejorados de
procesamiento de imégenes en tiempo real para proporcionar la mejor y
més informativa imagen térmica al operador. Con el uso de componentes
electrénicos de gran potencia, los algoritmos de procesamiento de imagenes
se mejoran ain mas.

3.2. Instalacion del sistema Ultraforce 350 HD

De los cinco componentes que son parte del sistema Ultraforce y que fueron
descritos ene el capitulo 2, la torreta es el mas voluminoso e importante,
pues constituye un equipo compacto que contiene los principales elementos
del sistema como son: los sensores, los elementos de procesamiento de senales
y los mecanismos de estabilizacion.

Hasta este punto se ha verificado que se cuenta con todos los
requerimientos para la instalacion del sistema Ultraforce 350 HD, ahora
se realizaré la instalacion considerando los procedimientos indicados por el
fabricante en sus manuales.
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3.2.1. Instalacién de la torreta de sensores

Para la instalaciéon de la torreta de sensores seguimos el siguiente
procedimiento:

= Verifique que los disyuntores relacionados con el sistema se encuentren
levantados.

= Realice la instalacion del soporte de montaje sobre el skid derecho,

Figura 3.2: Soporte de torreta

= Inserte los dos pernos desde el exterior.
= Apriete los dos pernos con el par méximo a mano.

» Inserte los dos pasadores tipo bincha para asegurar los pernos (si los
orificios respectivos no estdn completamente alineados apriete el perno
hasta que se vea el siguiente orificio y se pueda insertar el pasador).
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Figura 3.3: Instalacion de pernos

= Se extrae la torreta del contenedor sujetado por los tornillos de
transporte.

Figura 3.4: Extraccion de torreta de su contenedor

= Se coloca la unidad frente al soporte y se ajusta la torreta al soporte
mediante tornillos de fijacién de manera que se constituyan en un solo
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cuerpo.

Figura 3.5: Torreta de sensores y soporte

= Instale los conectores a la torreta y el cable de tierra BNC.

= Los cables se sujetan a la estructura utilizando bridas.

Figura 3.6: Instalaciéon de arnés eléctrico

= Conecte todos los cables al helicoptero en el panel de conectores EOS.
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Figura 3.7: Instalaciéon de conectores J1, J2, J3 y J4

» Empuje los disyuntores correspondientes de acuerdo con el diagrama
de bloques.

Las figuras 3.8 y 3.9 muestran la instalaciéon terminada de la torreta de
sensores.

Figura 3.8: Vista frontal de torreta instalada
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Figura 3.9: Vista lateral de torreta instalada

3.2.2. Instalacion del control manual

= Instale el controlador en el soporte de montaje.

Figura 3.10: Control manual

= Conecte el enchufe al controlador.
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= Empuje los disyuntores correspondientes de acuerdo con el diagrama
de bloques.
3.2.3. Instalacién del grabador

El grabador tiene su alojamiento en la consola central de la aeronave y se
conecta por medio de 3 cables. A continuacion se describe los pasos para su
instalacion:

= Levante los disyuntores correspondientes al sistema
= Conecte los cables al grabador.

= Instale el grabador en su alojamiento en la consola central y ajuste los
tornillos de fijacion.

= Empuje los disyuntores correspondientes de acuerdo con el diagrama
de bloques.

La figura 3.11 muestra el grabador instalado en la consola central.

Figura 3.11: Grabador Ultraforce

De esta manera se ha finalizado el proceso de implementacion del sistema
de vision artificial Ultraforce 350HD sobre la aeronave H-145. El siguiente
paso seré las verificaciones funcionales y el monitoreo de la operaciéon
continua del sistema, lo cual sera parte del siguiente capitulo.

3.3. Instalacion del sistema Trakka A800

La instalaciéon del sistema Trakka A800 no difiere en gran medida del
proceso seguido para el Ultraforce. Existe el conjunto gimbal/lampara y
el PCIU que se instalan en la estructura de la aeronave y los elementos
de control que se localizan en la cabina. Ciertos controles se encuentran
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localizados en el colectivo y otros con las mismas funciones que se encuentran
en el control manual. A continuacion se describe el proceso de instalacion.

3.3.1. Instalacién del conjunto gimbal/lampara

El conjunto gimbal /lampara esté unido a un soporte metélico que se sujeta
al patin derecho mediante dos tornillos ajustables a mano. Para su instalacion
se sigue los siguientes pasos:

= Verificar que los disyuntores correspondientes al sistema se encuentren
levantados.

= Colocar el conjunto gimbal /lampara junto con su soporte junto al patin
izquierdo.

= Colocar los tornillos de fijaciéon del soporte y ajustar hasta donde la
mano lo permita.

= Colocar la bincha de seguro.

La figura 3.12 representa el conjunto gimbal/lampara instalado sobre el
patin izquierdo del helicoptero. Se puede apreciar que soporte y conjunto
constituyen un solo cuerpo sujetado por dos tornillos de sujecién que se
ajustan a mano.

Figura 3.12: Conjunto gimbal/lampara instalado
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3.3.2. Instalaciéon del PCIU y arnés eléctrico

= Colocar el PCIU asegurandolo al patin izquierdo por medio de sus
abrazaderas.

= Conectar los arneses eléctricos que lo unen tanto al conjunto
gimbal /lampara como a la aeronave.

= Asegurar el arnés sujetandolo a la estructura del patin por medio de
correas de fijacion.

La figura 3.13 muestra el PCIU instalado sobre el patin sujetado por medio
de dos abrazaderas.

Figura 3.13: PCIU instalado

En la figura 3.14 se muestra como se instala el arnés eléctrico y se sujeta
a la estructura por medio de correas de sujecion.
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Figura 3.14: Trakka arnés eléctrico

A continuacion, se presenta el helicoptero H-145 con el sistema de vision
artificial Ultraforce 350HD y el HISL Trakka A800 instalados.

Figura 3.15: Producto final



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presenta las diferentes pruebas de operacién que se
han realizado a los sistemas implementados sobre la aeronave. Estas pruebas
inicialmente permitiran asegurar la inexistencia de errores cometidos durante
el proceso de instalacion de los diferentes componentes y luego se sometera
a un funcionamiento continuo para cuantificar el rendimiento del sistema.

Se realizard un andlisis comparativo con un sistema similar que se
implementd sobre un UAV en el CIDFAE en la ciudad de Ambato para
determinar las caracteristicas que hacen del Ultraforce supere ampliamente
al implementado sobre el UAV .

Finalmente, el analisis de confiabilidad propuesto nos permitira obtener
un valor cuantitativo del desempeiio operativo del sistema de vision artificial.
La evaluacién de la confiabilidad serda enfocada en el componente més
importante del sistema que es la torreta de sensores en el caso del Ultraforce.
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4.1. Verificaciones funcionales

Hasta este punto se ha logrado la implementacion del sistema electrodptico
Ultraforce 350 HD y HISL Trakka A800 sobre el helicoptero H-145 con
lo cual se han obtenido una aeronave dotada de mejores caracteristicas
de observacién, localizaciéon y seguimiento, que servird de gran apoyo al
cumplimiento de las misiones que deba cumplir. El siguiente paso es la
verificacién funcional del sistema.

4.1.1. Verificaciones funcionales en tierra

Luego de realizar la instalaciéon de cualquier equipo o sistema en un
helicéptero es necesario someterlo a pruebas de funcionamiento que permitan
constatar la correcta instalaciéon de los mismos. En el caso del sistema de
visién artificial se ha realizado pruebas de verificacién en tierra y en vuelo.
La verificacién funcional en tierra consiste en una puesta en operaciéon y la
constatacion de que no se presente ningtn tipo de alarmas o indicacion de
falla. La figura 4.1 muestra la verificacion de la cAmara realizada en tierra.

Figura 4.1: Verificaciéon funcional en tierra

4.1.2. Verificaciones funcionales en vuelo

Las verificaciones funcionales en vuelo permiten comprobar la correcta
operaciéon del sistema bajo las condiciones de altura, presién, vibraciones y
otras que se presentan durante el vuelo del helicoptero. Se realizé un vuelo
de comprobacién mismo que no presenté ningin tipo de alarma o problema
de operacion.

La figura 4.2 permite observar una toma abierta de la zona donde se
realizard la buisqueda. Se puede corroborar que el hecho de estar en el
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aire permite realizar barridos de amplias zonas. Ademas de la hora, fecha
y los &ngulos de elevacion y azimut de la torreta el sistema Ultraforce
proporciona informacién de localizaciéon de un objetivo seleccionado. La
figura 4.2 presenta informacién de localizacion de la aeronave y del objetivo
en longitud, latitud y altura con los cuales el sistema puede calcular la
distancia a la que se encuentra el objetivo.

Figura 4.2: Imagen de zona de biisqueda

En la tabla 4.1 se resume la informacién mas importante que podemos
obtener de la figura 4.2.

Tabla 4.1: Informacién proporcionada por Ultraforce 350HD
Descripcion Valor
Latitud de aeronave 3% 6.123 S
Longitud de aeronave 79° 53.484 W
Altura de aeronave 580 ft
Velocidad de aeronave 77 kt
Latitud del objetivo 32 6.805 S
Longitud del objetivo  79° 53.522 W
Altura del objetivo 43 ft
Distancia del objetivo 1,276 m

La figura 4.3 evidencia la gran capacidad de resolucién y alcance de la
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camara de video. Se ha identificado un objetivo que es senalado mediante
una cruz verde. El sistema calcula la distancia a la que se encuentra el
objetivo de la aeronave y lo presenta con las iniciales SRNG; también
se calcula y presenta sobre la pantalla la altitud y las coordenadas de
localizacion del objetivo. Una vez que el objetivo ha sido localizado se
produce un enganche electrénico que permite el seguimiento automatico
realizando la compensacién de los movimientos de la aeronave mediante el
sistema giroscopico.

Figura 4.3: Deteccion de objetivo con zoom

Las figuras 4.4 y 4.5 permiten realizar una comparacion entre las imagenes
captadas por la camara de video y las que han sido generadas en base a la
deteccién de las firmas de calor de los objetos captadas por los sensores IR.
Las imagenes generadas por los sensores infrarrojos no son afectadas por la
luz, es decir que por la noche o en el dia presentaria la misma imagen.
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Figura 4.4: Imagen tomada por camara de video

En la figura 4.5 se puede identificar una maquinaria pesada realizando
trabajos no autorizados. Una cruz verde sobre la imagen del objetivo indica
que se encuentra enganchado y se realiza el seguimiento automatico y calculo
de los parametros de distancia, altitud y coordenadas de localizacion.

Figura 4.5: Imagen tomada por caAmara termografica
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4.2. AnaAlisis comparativo

4.2.1. Introduccion

Actualmente en el mercado se presentan diferentes tipos de sistemas de
visiéon artificial, con caracteristicas enfocadas a diferentes aplicaciones, como
las que hemos descrito en capitulos anteriores. En la ciudad de Ambato,
especificamente en el CIDFAE, se realiz6 una investigacion titulada "Sistema
de procesamiento digital de iméAgenes para realizar tracking automaético de
objetos durante misiones de vigilancia y reconocimiento utilizando sistemas
electroopticos del CIDFAE". De esta investigaciéon se tomaron algunos
puntos para determinar, mediante la comparacién, cual sistema brinda
mejores caracteristicas.

4.2.2. Analisis comparativo de caracteristicas

En relacién a las caracteristicas, la tabla 4.2 a continuacién, presenta las
més representativas de cada uno de los sistemas:

Tabla 4.2: Tabla comparativa de los sistema Ultraforce y CIDFAE

Descripcion Ultraforce T-STAMP
Sensor IR 3rd gen 640x512 3-5 mu 3rd gen 640x512, 3-5 mu
Sensor video Alta definicion CCD 2MP CMOS Alta definicion
Lente Zomm 6ptico continuo 20X  Zomm éptico continuo 17X
Ezoom superior a 4X x8
Peso del gimbal 28 Kg 3.7 Kg
Tamano del gimbal  (0)178mm x (H)301mm (©)350mm x (H)485mm
Voltaje de entrada 22 - 30 VDC 24 - 28 VDC
Potencia 150 W 40 W
Salida de video HD Rs-170, NTSC, PAL HD SDI, NTSC, PAL
Video traking Si No

De la comparacién de las caracteristicas representadas en la tabla 4.2 se
puede deducir que los sensores son muy semejantes y no representan una
gran diferencia. En los UAV el peso y las dimensiones constituyen un factor
por demas importante y definen la eleccién del sistema a emplearse. Esta es
la razoén por la cual el CIDFAE ha seleccionado un sistema de dimensiones
reducidas y peso apropiado para los equipos UAV de que disponen.
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Por otro lado, el sistema Ultraforce tiene un mayor peso y dimensiones,
los cuales no son un inconveniente para la eronave H-145.

El punto principal que diferencia a los dos sistemas es la capacidad de
Video Traking. Para contar con esta caracteristica se necesita un conjunto
de sistemas computacionales que le permitan realizar el procesamiento de las
iméAgenes y de esta manera lograr el seguimiento de objetivos.

La investigacion que realizé el CIDFAE estuvo orientado a proporcionar
la capacidad de video traking al equipo T-stamp. Se desarroll un sistema de
procesamiento de las imagenes captadas por los sensores y enviadas al centro
de control de tierra, donde se encontraba el equipo informatico necesario. El
equipo de investigacion logré ademas descifrar las tramas de comunicaciones
para el control de los servomecanismos del gimbal, con lo que luego del
procesamiento de las imagenes, senales de control son devueltas via radio
para la reorientacién de los mecanismos en direcciéon al objetivo seleccionado.

Gracias al proceso de ingenieria inversa han sido capaces de desarrollar
algoritmos de procesamiento de imégenes en lenguaje de programaciéon
grafico (Labview). Este software ofrece un entorno de desarrollo grafico muy
empleado para disenos de ingenieria tales como adquisiciéon de datos, analisis
de resultados y manejo de imégenes de una manera sencilla.

Como una desventaja podemos anotar que tiene un bajo nivel de
procesamiento, lo que significa tiempos de retraso en las aplicaciones en
tiempo real.

Otra gran desventaja del sistema del CIDFAE es la dependencia que
tiene con la distancia, debido a que las imagenes y las senales de control
son enviadas por medio de un enlace de comunicaciones cuya cobertura
dependera de las caracteristicas de los equipos de trasmisién. En el caso
del Ultraforce no requiere del mencionado enlace por cuanto los equipos de
procesamiento y de control se encuentran dentro de la misma torreta y sobre
la aeronave.

4.3. Estudio de confiabilidad

4.3.1. Introduccion

En los ultimos anos los sistemas electréonicos han tenido un considerable
desarrollo y su complejidad ha aumentado igualmente en gran medida. Un
analisis de confiabilidad de los sistemas que se desea evaluar determina sus
caracteristicas de funcionabilidad y de disponibilidad y les permite a los
usuarios predecir de alguna forma fallos de componentes que puedan arriesgar
la seguridad del sistema y de la aeronave.
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4.3.2. Base de datos

Para iniciar con uno de los méas importantes objetivos de este proyecto,
debemos partir de una base de datos de operacién del sistema de donde
se obtendra la informaciéon de funcionamiento y fallos en un periodo
determinado de tiempo.

Se cuenta con un registro digital, mismo que es alimentado por el personal
de mantenimiento con informacién de horas de funcionamiento y fallos que
ocurren en los sistemas del helicoptero. De esta base de datos se ha podido
obtener la informacién de tiempo de operacién y fallos que ha tenido el
sistema de vison artificial. La evaluacion de la confiabilidad se efectuara del
componente més significativo del Ultraforce que es la torreta de sensores.

La tabla 4.3 a continuacién resume los datos que hasta la fecha han sido
registrados en relacion a la operacion del sistema base de este estudio.

Tabla 4.3: Datos de falla de Ultraforce 350 HD
Numero de falla (i) Tiempo de falla (H/C)

1 35
2 13
3 27

Los datos deben ser adecuadamente filtrados, retirando aquellos que sean
evidentes errores de registro o sean atipicos, todo esto para evitar resultados
fuera de contexto.

El procedimiento empleado para calcular la confiabilidad es el de Weibull,
por la caracteristica que posee de ser muy exacto utilizando pocos datos.

4.3.3. Calculo de parametro Weibull

Como se pudo verificar en el capitulo anterior, la distribucion Weibull
puede ser de dos o tres parametros siendo estos:

B - Pardmetro de forma
1 - Pardmetro de escala
~ - Parametro de localizacion

El céalculo de la confiabilidad empleando la distribuciéon Weibull requiere
realizar la estimacion de los parametros antes indicados. Son variados los
métodos de estimacion de los parametros; entre ellos se puede citar:
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= Minimos cuadrados.

Grafico de la funcién tasa de fallas.

Maéaxima similitud.

Estimacion de momentos.

Estimadores lineales.

4.3.4. Regresion Lineal

En este caso se empleara el método de regresiéon de minimos cuadrados.
El método de minimos cuadrados permite calcular los pardmetros de
forma y escala mediante la transformaciéon doble logaritmica de la funcion
de distribucién acumulativa. La transformacién doble logaritmica permite
convertir la funciéon de desconfiabilidad o de distribucién acumulativa en
una ecuacioén lineal de regresion. Es asi como 4.1 puede ser presentada como
4.2 luego de aplicar dos veces logaritmo natural en ambos miembros de la

F(T)=1-¢ <T77_7>B (4.1)

y=in [m(l_lF(T)ﬂ — BIn(T — ~) — Binn (4.2)

De esta forma podemos apreciar que 4.2 puede ser presentada como una
funcién lineal de la forma:

ecuacion.

y=Bz—b (4.3)
Donde:
y=In [m(l_lm)] 2 = In(T — 7):b = Binn (4.4)

Para realizar el trazo de la regresion se siguen los siguientes pasos:
Se ordena en primer lugar los tiempos en orden ascendente.
Seguido se calcula un estimador de la distribucion acumulativa F(T) conocido
como Rango de Mediana. Dado que el célculo es muy complejo, el rango de
mediana se calcula mediante una estimaciéon que esta dada por 4.5.

RM (z;) = <;;%i> (4.5)
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La tabla de regresiéon con los valores de rangos de mediana se presenta de
la siguiente manera:

Tabla 4.4: Calculo de rangos de mediana

i T RM
1 13 0,2059

27 0,5000
3 35 0,7941

A partir de los datos de tiempo entre fallas y los estimadores de rangos de
mediana calculados podemos determinar los valores que tomaran las variables
X e y que seran usadas para realizar el trazo de la regresiéon por el método
de minimos cuadrados.

Tabla 4.5: Célculo de x = In (T-y)
i T RM In (T-)
1 13 0,2089  2,5649
2 927 05000  3,2958
3 35 0,7941 3,5553

Tabla 4.6: Célculo de y = In-(In (1-RM))

i T RM In(T-7) In-(In (1-RM))
1 13 02059 2,5649 ~1,4674
2 27 0,5000  3,2958 -0.3665
3 35 07941 35553 0,4577

Los valores de x e y calculados son empleados para realizar la regresiéon
por el método de minimos cuadrados en una hoja de Excel obteniéndose
la ecuacién de la recta de regresion que para este caso ha resultado ser la
siguiente:

y = 1,8485z — 6, 2607 (4.6)

De 4.6 se puede deducir que el parametro (B estd representado por la
pendiente de la recta; es decir, en este caso equivale a 1,8485.
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Figura 4.6: Grafico de regresién

De 4.4 podemos determinar que el parametro 7 estd en funciéon de la
constante b y del parametro 8 como lo refiere la siguiente igualdad:

</C ) 7

Una vez que se ha determinado los valores de los pardmetros Weibull
podemos calcular la confiabilidad del equipo para cualquier tiempo que se
requiera, aplicando los mencionados valores en 2.3. La tabla 4.7 contiene la
proyeccion de valores de confiabilidad para diferentes tiempos de operaciéon
del equipo estudiado y la figura 4.7 presenta la representacion gréafica de los
mismos.
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Tabla 4.7: Proyecciéon de confiabilidad para distintos T
Tiempo (T) Confiabilidad

0 1
1 0,9981
5 0,9633
15 0,7519

20 0,6155

25 0,4805

30 0,3582

35 0,2553

60 0,0248

Figura 4.7: Grafico de confiabilidad

4.3.5. Evaluacién de la confiabilidad

El estudio de confiabilidad se ha efectuado en un periodo de tiempo corto.
Los registros de mantenimiento nos han proporcionados la data necesaria
para calcular los parametros de la distribucion Weibull sobre la base de los
cuales podemos proyectar la confiabilidad del sistema para cualquier tiempo
que sea requerido.

La figura 2.3 presenta la curva caracteristica de confiabilidad para
equipos electrénicos y ha sido trazada tomando como referencia los datos de
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confiabilidad proyectados para distintos valores de T, descritos en la tabla
4.7.

El pardmetro 8 o parametro de forma tiene el valor de 1,8485, es decir
mayor que 1; por lo tanto, segin la teoria revisada en el capitulo 2, estariamos
frente a fallas producidas por desgaste.

El pardmetro n o parametro de escala, ha sido calculado aplicando la
ecuaciéon correspondiente y para este caso tiene un valor de 29,5743.

Finalmente v o pardmetro de localizacién ha sido tomado como cero para
aplicar la distribucion Weibul de dos parametros.
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Conclusiones y
Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se ha logrado obtener mucha informacién tanto de la aeronave, el sistema
de visién artificial y de la teoria de confiabilidad. La revision del estado del
arte ha permitido ubicar el proyecto en el contexto investigativo. La mayor
parte de la informacién que se ha recopilado, ha sido de fuentes abiertas, que
se encuentran al alcance de cualquier investigador. La bibliografia empleada
en este proyecto ha sido fundamental para alcanzar los objetivos propuestos.

Se realiz6 la implementacion del sistema del sistema Ultraforce 350 HD,
de la marca FLIR, y del faro de gran intensidad Trakka A800 sobre el
helicoptero Airbus H-145. Se pudo verificar que la aeronave cuenta con
todas las facilidades y requerimientos para la adecuada operacion del sistema
instalado. El elemento principal del sistema es la torreta de sensores y la
informacion captada puede ser observada en las mismas pantallas del sistema
avionico del helicoptero o por medio de una pantalla dedicada para este fin.

Se ha realizado la evaluacion del sistema de visiéon artificial implementado
por medio de un estudio de confiabilidad. El estudio de confiabilidad
permitié, en base a los datos de fallas del sistema, obtener un indicador
numérico que representa el comportamiento operacional del sistema en
funcién del tiempo. De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede
identificar un sistema con fallas por desgaste. Siendo el tiempo de operacion
muy corto para generar un desgaste excesivo, es necesario un manejo
adecuado de la garantia técnica. Para este caso el contrato establece
reposiciéon del equipo durante el tiempo de vigencia del contrato que es de 2
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anos.

5.2.

Recomendaciones

Las ventajas que proporcionan los sistemas de vision artificial
electropticos a las aeronaves donde se instalan son considerables;
por esta razon seria muy recomendable con equipos necesarios para
implementarlos sobre todas las aeronaves.

Los actuales equipos y sistemas electréonicos son de elevada
confiabilidad y las empresas fabricantes cuentan con servicios de
mantenimiento y provisiéon de repuestos muy eficientes. No por lo
expuesto podemos descartar un posible fallo temprano de los sistemas,
pero esto se solventa con un adecuado manejo de las garantias.

Los sistemas infrarrojos en ocasiones cuentan con directores de tiro que
constituyen rayos de elevada intensidad. Es recomendable el cuidado
necesario cuando se manejen estos sistemas.
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(Glosario

AMSAA Army Material Systems Anélisis Activity.

ARINC Aeronautical Radio Incorporated: es un estandar aeronéutico que
describe tanto una arquitectura como una interfaz eléctrica y un
protocolo para transmitir datos digitales.

CCD Charge Coupled Device.
CDF Cumuled Distribution Function.

CIDFAE Centro de Investigaciéon y Desarrollo de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana.

CIU Control Interface Unit.

EOS Electro Optical System.

Ezoom Zoom digital o Electrénico.

FLIR Forward Looking InfraRed.

FOV Field Of View.

GHC Grip Hand Controller.

GPS Ground Position System.

H-145 Helicoptero airbus bimotor de cuatro palas.
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HCU Hand Control Unit.
HD SDI High Definition Serial Digital Interface.

HISL Faro de busqueda de gran intensidad.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers.

MTBEF Mean Time Between Fail.

MTTF Mean Time To Fail.
NTSC National Television System Committee.

PAL Phase Alternating Line.
PCIU Power Conditioning Interface Unit.

PDF Probability Density Function.

SAR Search and Rescue.

SWAT Special Weapons and Tactics.
TCP Trakka Control Panel.

UAYV Unmanned Aerial Vehicle.
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