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Editorial

La presente edicion de la revista Iteckne esta dedicada al procesamiento digital
de senal, tematica que en escasos 25 anos ha pasado de ser considerada como
una materia avanzada, mas propia de cursos de doctorado, a tener una natura-
leza basica para muchos programas de ingenieria y obligatorio para otros como
Ingenieria de Telecomunicaciones.

Desde la invencién del calculo en el siglo XVII, los cientificos e ingenieros han
desarrollado modelos para representar fenémenos fisicos en términos de fun-
ciones continuas y ecuaciones diferenciales. En muchos casos no se conocian
formas de resolver analiticamente dichas ecuaciones, por o que comenzaron
a surgir métodos numéricos para resolver aquellos problemas de los que no se
podia conocer su solucion analiticamente. De hecho, Newton utilizé ecuaciones
en diferencias finitas, que son un caso particular de sistemas de tiempo discreto,
para resolver ciertos problemas. Algunos matematicos del siglo XVIIl como Euler,
Bernoulli o Lagrange, desarrollaron procedimientos de integracion e interpola-
cion numéricos. Dichos sistemas se contemplan en la actualidad como casos
particulares de filtros digitales.

Mas centrados en el campo de las telecomunicaciones incipientes del siglo XIX,
la primera demostracién de comunicacion eléctrica a distancia efectuada por F
.B. Morse en el ano 1844 tuvo lugar entre las ciudades de Baltimore y Washing-
ton con el codigo Morse, compuesto por puntos y rayas, como es sabido. El inte-
rés histérico del codigo Morse radica en ser un sistema de representacion de la
informacién de longitud variable, y que asigna, por lo general, codigos mas cortos
a caracteres mas probables.

A partir de los logros alcanzados en la pasada década de los 60, cuando se de-
sarrollaron los métodos de diseno de filtros digitales, James Cooley y John Tukey
descubrieron un método para calcular de forma mucho mas rapida que de forma
directa la transformada discreta de Fourier y comenzé el tratamiento digital de
imagenes debido fundamentalmente a la carrera espacial, el area de procesa-
miento digital de senal inicia un crecimiento exponencial que le permite hoy dia
estar inmersa en casi todos los campos del saber y ser parte constitutiva de toda
la tecnologia actual.

En septiembre de 2008, en la ciudad de Bucaramanga, con el objetivo promover
el intercambio de experiencias académicas e investigativas en procesamiento de
senales, imagenes y vision artificial en un espacio para la revision del estado del
arte y la actualizacion de métodos, técnicas y aplicaciones empleadas en las di-
ferentes areas tematicas, tanto en el ambito nacional como en el internacional, la
Division de Ingenierias de la Universidad Santo Tomas, Seccional Bucaramanga
realiz6 la decimotercera version del Simposio de Tratamiento de Senales, Image-
nes y Vision Artificial STSIVA 2008.



El simposio, cuya sede se rota anualmente por las diferentes regiones del pais,
es un evento creado por la Sociedad Colombiana de Tratamiento de Senales y
cuenta recientemente con el apoyo del Capitulo Colombiano de Procesamiento
de Senales del IEEE. La realizacion de esta nueva version cont6 adicionalmente
con la cofinanciacién de Colciencias y con la coordinacion de la Linea de Inves-
tigacion en Procesamiento de Senales perteneciente a la Unidad de Investiga-
ciones de la Facultad de Ingenieria de Telecomunicaciones UNITEL, entre otras
instancias de la Universidad Santo Tomas de Bucaramanga.

STSIVA 2008 rompi6 record respecto a las versiones anteriores en cuanto a asis-
tencia, nimero de trabajos inscritos y participacion de ponentes internacionales,
ya que conté con la inscripcion de 365 participantes entre ponentes y asistentes,
se recibieron 227 trabajos, de los cuales, después del proceso de evaluacién por
pares, se seleccionaron los mejores 107 trabajos, incluidos seis de alcance inter-
nacional, dos de Espana, dos de Brasil, uno de Alemania y otro de Bélgica.

Los trabajos aceptados desarrollaron las siguientes tematicas: técnicas y apli-
caciones del procesamiento de senales, procesamiento de imagenes y senales
multidimensionales, tratamiento de sefnales de video, vision artificial, procesa-
miento de senales de origen biol6gico, aplicaciones desarrolladas con DSPS Y
PLDS (FPGA), educacion en senales, imagenes y vision artificial, tratamiento de
sefales de voz y audio y procesamiento de sefales multimedia. Las tematicas
con el mayor nimero de articulos aceptados fueron en su orden: técnicas y apli-
caciones del procesamiento de senales, procesamiento de imagenes y senales
multidimensionales, y vision artificial.

Paralelo al evento, se presentaron tres conferencias magistrales a cargo de
expertos internacionales en procesamiento de senal. Los conferencistas y los
temas fueron: El Dr. José Millet Roig de la Universidad Politécnica de Valencia
particip6 con el tema “Aplicaciones del procesado digital de biosenales a la car-
diologia”, el Dr. Alberto Gonzalez Salvador, también de la Universidad Politécnica
de Valencia con la conferencia “Algoritmos de deteccion por blsqueda en éarbol
(Sphere Decoders) para sistemas de comunicaciones MIMO”, y la Dra. Amy Reib-
man, conferencista distinguida del IEEE con el tema “Image and video quality
assessment: The truth about PSNR”.

En la presente edicion se presenta una seleccion de articulos sobresalientes
derivados de STSIVA 2008. Cinco trabajos describen técnicas de procesa-
miento de imagenes aplicados a reconstruccion y mejoramiento de placas de
vehiculos en movimiento, deteccidon y seguimiento de vehiculos automotores,
deteccion de rostros y componentes faciales, medicion de perfiles extruidos
y recuperacion de imagenes por contenido. Un articulo describe técnicas de
vision artificial para la medicion del espesor de capas estructurales de pavi-
mento y dos trabajos mas en el area de la robética y el control, describen apli-
caciones para la optimizacion del patron de recepcion de antenas y supervision
del vuelo de un cohete respectivamente.

Luis Omar Sarmiento Alvarez

Editor.



Sistema robotizado con 4 grados de libertad
para la optimizacion del patron de recepcion de
una antena VSAT

Max Suell Dutra
Dr.-Ing. Mecanica,
Gerhard Mercator Universitdt Gh Duisburg
Professor Associado COPPE, Diretor Grupo de
Pesquisa em Projetos de Maquinas e Robética,
Universidade Federal do Rio de Janeiro
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Resumen— En este articulo el foco de atencién
es el desarrollo de un brazo robético de 4 grados
de libertad como una solucién para el posiciona-
miento de una antena movil VSAT utilizada para
transmisiones remotas, con la capacidad de
posicionarse en cualquier coordenada deseada
para la obtencion del BEACON Yy realizar un ba-
rrido en la regién mas cercana de concentraciéon
de energia, para hacer un ajuste fino de la posi-
cion final, son tenidas en cuenta variables como
latitud y longitud del punto subsatelital y longi-
tud del satélite, estos seran considerados para
el algoritmo encargado de la toma de decisiones
basandose en las entradas de periféricos como
los sensores de posicion de los motores encarga-
dos de los movimientos en azimut y elevacion asi
como el inclinémetro digital y el GPS utilizados
para las coordenadas y rotacion con la brdjula
del mismo, es realizado el analisis cinematico di-
recto e inverso mediante matrices homogéneas,
también es realizado un analisis para obtener los
espacios de trabajo requeridos durante los pro-
cesos de posicionamiento y adquisicién de datos
con el fin de tener areas de seguridad dentro del
modelo y finalmente se realiza una simulacién
con un patrén de radiacion ideal para confirmar
el funcionamiento del algoritmo.

Palabras Clave— Sistema robotizado, sistema de
posicionamiento, azimut y elevacion, patrén de re-
cepcion de una antena VSAT.

Abstract— This article the focus of attention it is
the development of an robotic arm with 4 degrees
of freedom like a solution for positioning of a mo-

César Hernando Valencia Niino
M.Sc(c) da Engenharia Mecéanica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Docente Tiempo Completo, Investigador Grupo UNITEL,
Universidad Santo Tomas USTA
Bucaramanga, Colombia
cesar.valencia@ufrj.br

bile VSAT antenna used for remote transmissions.
It have the capacity to be positioned in any coordi-
nate wanted to the obtention of the BEACON and
to carry out a sweeping in the region but near of
energy concentration to make a fine adjustment
of the final position keeping in mind variables like
latitude and longitude of the subsatellite point and
longitude of the satellite, these they will be consi-
dered for the algorithm in charge of the taking of
decisions being based on the entrances of outlying
as the sensors of position of the motors in charge
of the movements in azimuth and elevation as well
as the digital inclinometer and the GPS used for
the coordinates and rotation using the compass
of the same one, the direct and inverse cinematic
analysis is carried out using homogeneous matri-
ces, an analysis is also carried out to obtain the
work spaces required during the positioning pro-
cesses and acquisition of data with the purpose of
having areas of security inside the pattern, finally
she is carried out a simulation using a pattern of
ideal radiation to confirm the operation of the pro-
posed algorithm.

Keywords— Robotic system, positioning system,
azimuth and elevation, reception pattern of a VSAT
antenna.

I. INTRODUCCION

Los servicios de telecomunicaciones cada dia
ganan terreno dentro de los conocidos como in-
dispensables, las personas, empresas y demas
usuarios exigen cada dia un aumento en la capa-
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cidad y cubrimiento de estos, por tal motivo, las
comunicaciones satelitales[5] se han tornado en
una variante que, aunque un poco costosa, entre-
ga capacidades elevadas de transmision de da-
tos asi como tiempos de disponibilidad absoluta-
mente extraordinarios, pero tal vez, su fuerte es
la cobertura; este, tal vez, es el Gnico medio que
garantiza el cubrimiento de un 100% de la super-
ficie terrestre.

El sistema, en general, funciona como un repeti-
dor que se encuentra a una distancia considera-
ble de la superficie terrestre. El proceso realizado
es el siguiente: el destinatario A quiere enviar una
informacion al destinatario B, para tal efecto utili-
zara un elemento que tenga la potestad de servir
de puente entre los dos, es decir, que tenga per-
fecta comunicacién con los dos destinatarios en
mencion, para tal efecto es seleccionado el satéli-
te que se encuentra en la érbita geoestacionaria a
una distancia de 36000Km de la superficie terres-
tre, con esta distancia garantiza una cobertura de
1/3 de la tierra (Orbita de Clark?) por lo cual sélo
se necesitarian 3 satélites segln Fig. 1 para tener
un cubrimiento total, con el pasar del tiempo los
satélites han dejado de convertirse en repetidores
ubicados en el espacio exterior, ahora también tie-
nen capacidad de hacer tratamiento de informa-
cion con el fin de mejorar la calidad a través del
siguiente proceso:

¢ Recepcion.
e Regeneracion.

e Retransmision.

FIG. 1. ORBITA DE CLARK
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1 Conjunto de satélites ubicados a 36000Km de la superfi-
cie terrestre también conocida como cinturén de Clark u 6rbita
geoestacionaria.
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Dentro de las aplicaciones de los sistemas sateli-
tales se encuentra la meteorologia espacial, estos
sistemas proporcionan elementos de visualizacion
y la prediccion de los diferentes fendmenos climato-
I6gicos del planeta. La Fig. 2 presenta una imagen
satelital de Colombia tomada por el satélite NOAA.

FIG. 2. IMAGEN SATELITE NOAA2

La orbita es la trayectoria que recorre un cuerpo
alrededor de otro bajo la influencia de alguna fuer-
za, las orbitas satelitales se clasifican segun:

* Velocidad. e Flevacion. e Trayectoria.

Las velocidades alcanzadas por un satélite pue-
den ser o no constantes, las oOrbitas circulares
describen velocidades constantes asi como las
Orbitas elipticas describen velocidades variables,
también son referenciadas por su velocidad con
respecto a la tierra de la siguiente forma:

W_>W, Prégrada
W, < W, Retrégrada

W, es la velocidad angular del satélite y W, es la
velocidad angular de la tierra.

La clasificacion por Elevacion es determinada por
la distancia de la Orbita a la superficie terrestre,
dentro de esta clasificacion tenemos las siguien-
tes oOrbitas:

+  Orbita Terrestre Baja - LEO, 480Millas.

o Orbita Terrestre Media - MEO, 6000 12000Mi-
llas.

o Orbita Terrestre Geosincrona - GEO, 22300Mi-
llas.

2 Imagen obtenida en los laboratorios de comunicaciones sa-
telitales de la Universidad Santo Tomas - Seccional Bucaraman-
ga, Colombia.
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+ Orbita Inclinada y altamente eliptica - HEO.

En la clasificacion se conocen 3 trayectorias Gtiles
para los satélites de comunicaciones:

* Inclinada. e Fcuatorial. e Polar.

FIG. 3. TIPOS DE ORBITAS
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Los elementos constitutivos de una orbita incli-
nada son presentados en la Fig. 4, como compo-
nentes especiales tenemos el nodo descendente
y el nodo ascendente que determinan el cruce del
satélite por el plano ecuatorial.

FIG. 4. ELEMENTOS DE UNA ORBITA INCLINADA
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La Fig. 5 presenta los componentes de una 6rbi-
ta eliptica e inclinada, el apogeo es el punto mas
distante a la superficie terrestre, el perigeo es el
punto mas cercano a la superficie terrestre, por
consiguiente esta sera una 6rbita de velocidad va-
riable segln las leyes de Kepler®.

FIG. 5. ELEMENTOS DE UNA ORBITA ELIPTICA
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3 Segunda Ley: para intervalos iguales de tiempo, un satélite barre areas igua-

les en el plano de su érbita, con foco en el baricentro.

Il. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS
SISTEMAS SATELITALES

En esta seccion presentaremos las caracteris-
ticas técnicas generales de los sistemas sateli-
tales, mas especificamente, en II-A Tiempos de
retardo, |I-B Bandas disponibles, II-C pérdidas
en el sistema, II-D calculo de los angulos visua-
les de una antena y II-E Parametros caracteris-
ticos de una antena.

A. Tiempos de Retardo

El retardo que introduce la transmision de la se-
nal a tan grandes distancias. Con 36.000 Km.
de altura orbital, la senal ha de viajar como mi-
nimo 72.000 km, lo cual supone un retardo de
240 milisegundos[12], s6lo en la transmision;
en la practica el retardo es de 250 a 300 mili-
segundos segln la posicion relativa del emisor,
el receptor y el satélite. En una comunicacion
VSAT-VSAT los tiempos se duplican debido a la
necesidad de pasar por el HUB. En algunos ca-
sos estos retardos pueden suponer un serio in-
conveniente o degradar de forma apreciable el
rendimiento si el protocolo no esta preparado
para este tipo de redes.

En la literatura existente los tiempos de retra-
so estan definidos por la relacién del producto
de n que para este caso serd niumero de saltos
por d que sera la distancia desde el geocentro
hasta la érbita, sobre v que corresponde a la
velocidad de la luz.

”.1:“1' (1)

v
B. Bandas disponibles

Como la transmision de la informacion se hace
a través del espectro electromagnético, ha sido
dividido para las diferentes aplicaciones de co-
municaciones, en comunicaciones por satélite
la banda asignada para este propoésito va des-
de 1GHz hasta los 40GHz, a su vez, esta banda
ha sido subdividida en subbandas para deter-
minadas aplicaciones, la Tabla | presenta esta
subdivision y los nombres que recibe cada una
de ellas.



TABLA | Distribucién de sub-bandas®

Nombre de la Banda Rango d(g:r;cuencia
L 1-2
S 2-4
C 4-8
X 8-12
Ku 12-18
K 18-27
Ka 27-40

C. Pérdidas en el sistema

El componente mas importante y decisivo en el di-
seno de una red satelital son las pérdidas totales
del sistema, para este caso se tienen en cuenta
las pérdidas generadas por los receptores como
transmisores asi como la potencia de ruido, el fac-
tor, figura de ruido y las pérdidas por trayectoria ya
que la senal debe viajar una distancia muy larga
para cada salto del enlace, todos estos eventos
generan atenuaciones de la senal, para el manejo
de estos términos es necesario manejar unidades
consistentes para eliminar posibles errores du-
rante el analisis, la Tabla Il presenta las unidades
consistentes expresadas en dB.

TABLA Il Unidades consistentes en db®

) Potencia de L
Unidad . Aplicacion
Referencia
dBW 1w Potencia absoluta
Potencia absoluta
dBm mw P[dBW]=P[dBm]-30
Voltaje absoluto,
tipicamente en los
terminales
dBuV 1uV e.m.f
dBuv=dBm+107, para
500hm
dB Cualquiera Ganancias o pérdidas
en una red
dBuV/m 1uV/m Magmtufﬂ d(_al campo
eléctrico
dBi Antena isotropica Ganancia de antena
Antena dipolo Ganancia de antena
dBd
N2 0dBd=2.15dBi

4 Segln Recomendacion SM.1267 (07/97), Unidn Internacio-
nal de Telecomunicaciones.

5 Un decibel, simbolo dB, es una unidad logaritmica. Es 10
veces el logaritmo decimal de la relacion entre la magnitud de
interés y la de referencia.
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A continuacidon se presentan las ecuaciones
correspondientes para modelar las pérdidas
por trayectoria de una forma general, en (2) es
presentado el calculo del valor de la potencia
isotropita efectivamente radiada.

PIRE = P, + G, ~L, (2)

Donde P, G,y L, son respectivamente la poten-
cia, ganancia y pérdidas de la estacion transmi-
sora. Para (3) se presentan las variables cons-
titutivas para el calculo de la maxima pérdida
por espacio libre posible.

L= Pl 4GP —Lr=1 (3)

Donde P, G.y L, son respectivamente la poten-
cia, ganancia y pérdidas de la estacion recep-
tora. Para (4) son presentados los elementos
que se consideran para el calculo de la poten-
cia de ruido a la entrada de cualquier dispositi-
vo electrénico y en (5) se presenta la ecuacion
para el modelamiento del ruido a temperatura
ambiente®.

P.=kTH (4)

2 fBm]= -1 74080+ 101og & (9)

Donde k es la constante de Boltzmann’, T re-
presenta la temperatura equivalente de ruido®
y B representa el ancho de banda efectivo del
ruido®. En (6) se presenta la relacion portadora
a ruido, donde P es la potencia de la portado-
ra.

(6)

=M
2|

(5N

(5! N N (7)

Donde (S/N),, ¥ (S/N),,, son respectivamente
la relacién senal a ruido de entrada y la rela-
cion senal a ruido de salida. En (7) es posible
determinar la figura de ruido de un sistemay es
simplemente la expresion del factor de ruido en
dB asi como (9) sirve para determinar este mis-
mo valor para una cascada de n elementos.

Temperatura ambiente=290°K.
k=1.379*10"-23[J/K].
Expresada en grados Kelvin.
Expresada en Hertz.

© o ~N o
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NF = 10log £ (8)

Las pérdidas por espacio libre son aquellas ge-
neradas por el desvanecimiento de la senal a lo
largo de la distancia recorrida, por ello (10) tiene
como factores determinantes de este valor a r*°
que corresponde a la distancia recorrida y f'* que
es la frecuencia utiliza.

L [dr]=324+ 2logr = 2log f 12 (10)

FIG. 6. CONSIDERACIONES ADICIONALES DE ATENUACION [12]

= nitere

i

1 M

e T————

D. Calculo de los angulos visuales de una antena

Para optimizar el funcionamiento de un sistema
de comunicaciones por satélite[1], la direccion
de ganancia maxima de la antena en una esta-
cion terrestre se consigue apuntando directa-
mente al satélite. Para asegurar que la antena
esté alineada es necesario determinar los angu-
los de elevacion y azimut[12]. Con los satélites
geoestacionarios, los angulos visuales de las an-
tenas terrestres sélo se deben calcular una vez,
porque el satélite permanece siempre en deter-
minada posicion, salvo pequefias variaciones
ocasionales.

10 Expresada en Kildometros.

11 Expresada en MegaHertz.

12 Los valores tipicos de pérdidas por trayectorias estan en
200dB para la banda Cy 206dB para la banda Ku.

El angulo de elevacién es el angulo vertical que
se forma entre la direccion de movimiento de una
onda electromagnética irradiada por una antena
de estacion terrestre que apunta directamente
hacia un satélite, y el plano horizontal. Mientras
menor es el angulo de elevacioén, la distancia
que debe recorrer una onda propagada a tra-
vés de la atmésfera terrestre es mayor. Como
en el caso de cualquier onda propagada por
la atmésfera terrestre, sufre absorcién, y tam-
bién se puede contaminar con mucho ruido. En
consecuencia, si el angulo de elevacion es muy
pequeno y la distancia que la onda viaja por la
atmosfera terrestre es demasiado grande, la
onda se puede deteriorar hasta el grado de ya
no proporcionar una calidad aceptable de trans-
misién®3. En (11) y (12) son necesarias para la
obtencion de este angulo.

n 1'[:'! ¢ 2 R{R +h )= (1-cos{F ) x cosiLan )] (11)

Emeon-'|[ E2A "".ﬂ_l ok Freot i) (12)

Donde D es la distancia desde el satélite hasta
el centro de la tierra, h es la distancia a la cual
se encuentra el satélite de la superficie terres-
tre, R es el radio de la tierra, F es el valor abso-
luto de la resta de la longitud del satélite con la
longitud de la estacion terrena y Ltt es la latitud
de la estacion terrena.

El angulo de azimut es la distancia angular hori-
zontal a una direccion de referencia, que puede
ser el punto sur o el norte del horizonte. El angu-
lo de azimut se define como el angulo horizon-
tal de apuntamiento de una estacion terrestre.
Para fines de navegacion, el angulo de azimut
se suele medir en grados a partir del norte ver-
dadero, en el sentido de las manecillas del reloj.
En (13) es posible determinar este angulo de
acuerdo a las reglas que se mencionan después
de esta.

o = ren| = |:'-|:'I:I|"' 1 (13)
] fi oo Foupos” Ly ]

3 En general, se considera que 5° es el angulo de elevacion
minimo aceptable.
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TABLA Il Reglas para determinar el angulo de azimut

Regla Valor Final
Estacion en el hemisfe-
rio norte y al oeste del A=180-A
satélite
Estacion en el hemis-
ferio norte y al este del A=180+A'
satélite
Estacion en el hemisferio ,
P A=A
sury al oeste del satélite
Estacion en el hemlsfe_rlo A= 360 - A
sury al este del satélite

E. Parametros caracteristicos de una antena

Las estaciones terrenas satelitales utilizan
antenas[3] con diametros que van desde 0.5mts
hasta 30mts de diametro. El contorno de la su-
perficie del reflector esta basada en la ecuacion
de la parabola. En (14) se presenta la ecuacion
de la parabola donde su eje coincide con uno de
los ejes de coordenadas y p es la distancia focal.

_L'? = 4 px (14)

El contorno de la superficie satisface el requeri-
miento que toda la energia recibida es apuntada
hacia el foco y asi se obtiene un nivel mas alto de
recepcion.

FIG. 7. TIPOS DE REFLECTORES*
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Tomadas en cuenta las pérdidas y la no uniformi-
dad de la ley de iluminacion de apertura, el area
efectiva en la practica se define con (15), donde n

es la eficiencia y d es el didmetro.
4 Principales tipos de reflectores utilizados por INTELSAT.
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Ae=nnid/2) : (15)

La eficiencia de una antena satelital es la relacion
de la potencia entregada a la antena y la potencia
radiada por la misma, los componentes de esta
eficiencia estan presentados en (16), donde n,
corresponde a la ley de iluminacion del reflector
con respecto a una iluminaciéon uniforme, también
conocida como la atenuacion de la iluminacién
en los bordes del reflector n_ es la relacion entre
la energia que recibe el reflector de la irradiada
por la fuente primaria con respecto al total de la
irradiada por la fuente primaria, también conoci-
do como spill-over, n, representa los efectos de
la rugosidad de la superficie en la ganancia de la
antena, n, representa otras pérdidas como las pre-
sentadas por desacople.

n=n"n."my"Mm. *° (16)

La ganancia total de un reflector parabdlico esta
dada por (17) que tiene en cuenta elementos ya
mencionados como la eficiencia, la frecuenciay la
velocidad de propagacion.

... = 10logn -”_'r i',_r;'g,' (17)

En (18) se presenta el resultado del Beamwidth
que es conocido como la medida del angulo so-
bre el cual se obtiene mayor ganancia, este tipi-
camente esta definido con el HPBW o -3dB del
[6bulo principal del patrén de radiacion[6].

HIFEI J.l'.— ralds (18)

i 4T)

El patrén de radiacion[6] es un diagrama polar que
representa las intensidades de los campos o las den-
sidades de potencia en varias posiciones angulares
en relacion con una antena. Para antenas de apertu-

15 Tipicamente el valor de la eficiencia en reflectores satelitales
va desde el 55% hasta el 75%.
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ra circular o reflector circular el patron tiene simetria
rotacional y se puede representar completamente
dentro de un plano polar o cartesiano. Normalmen-
te, en estos casos se representa el comportamiento
del diagrama en dos planos principales: los llamados
plano E y plano H. El plano E se define como aquel
plano en el que oscila el campo eléctrico; mientras
el plano H es el plano normal al plano E. La Fig. 8
presenta el patron de radiacion[2,4].

FIG. 8. PATRON DE RADIACION [6]

Traseros

Ancho entre ceros

» ' Labulo principal |
El ancho angular de los I6bulos [15] de una an-
tena satelital esta determinado por la ganancia
maxima obtenida con respeto a los angulos de
apertura de la misma tal como son presentados
en la Fig. 9.

FIG. 9. ANCHO ANGULAR DEL LOBULO [6]

Bagnl 2

11l. ANALISIS MECANICO DEL BRAZO
ROBOTICO PROPUESTO

En el desarrollo de este capitulo se expondran las
consideraciones cinematicas realizadas para el
sistema de posicionamiento inicial, asi como las
condiciones de apuntamiento para los angulos

deseados, en la parte lll-A se presenta la cinema-
tica directa del brazo encargado de posicionar la
antena en su punto inicial de operacion y en la
parte IlI-B los espacios de trabajo requeridos para
la operacion del sistema.

A. Cinematica directa

El analisis de la cinematica directa [8, 9, 10, 13,
14] nos permite conocer la posicion en las tres
dimensiones del punto final del sistema con res-
pecto a un punto de referencia que sera asignado
en la base del brazo justo entre la union de las
juntas 1y 2.

Los métodos propuestos para la obtencion de la
cinematica directa de un manipulador son Dena-
vit-Hartenberg y el utilizado en nuestro analisis
que son las matrices homogéneas, los operado-
res de translacion y operacién son relacionados a
continuacion:

FIG. 10. OPERADORES DE TRANSLACION Y ROTACION®®
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La matriz de transformacion homogénea es una
matriz T 4x4 que representa la transformacion de
un vector de un sistema de coordenadas a otro.
Esta matriz estd compuesta por 4 submatrices:

R, Submatriz de Rotacion
P, Submatriz de Translacion
F,.. Submatriz de Perspectiva®

E,,, Submatriz de Escalado Global®

16 En las matrices de translacion la letra d representa la distan-
ciay en las matrices de rotacion el simbolo © representa el angulo
de rotacion de cada unién.

7 Para nuestro propdsito la submatriz de perspectiva es consi-
derada nula.

8 La submatriz de escalado global es considerada igual a uno.
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A cada eslabdn se le asocia un sistema coordena-
do y mediante transformaciones homogéneas es
posible representar las rotaciones y translaciones
relativas entre los diferentes eslabones que com-
ponen el sistema, siendo la matriz:

=l
T Donde i es el nimero de eslabén  (20)

La matriz de transformacion homogénea que re-
presenta la posicion y orientacion relativa entre
los sistemas asociados se puede representar de
forma total o parcial, segun:

a d=l
=T A (21)

El sistema propuesto para la solucién de nuestra
necesidad es presentado en la Fig. 11, el cual esta
compuesto por un brazo de dos eslabones y cua-
tro juntas, la junta 1 va a tener rotaciones sobre el
eje z y sera utilizada para la obtencion del angulo
de azimut, la junta 2 y 3 tendran rotaciones sobre
el eje x y seran utilizados para posicionar la ante-
na en el punto de operacion inicial y por dltimo la
junta 4 tendra rotaciones en el eje x y sera utiliza-
do para la obtencion del angulo de elevacion.

FIG. 11. SISTEMA PROPUESTO

. ]
-

&, Redl

5. TrandT
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Segun el analisis desarrollado al sistema propues-
to los movimientos del brazo son los siguientes:

I = Botacidn e el e L T = Botaeidh e el egje X
1

I
7
1

L -
T = Tranilicibo on il i T JrJ“ REotaridn en el aje X
1 !

4

T = Translaciba en el e I

5 ?n"l'\l'-ﬂ'::"'l'l"l'll'll“!‘ M

Por consiguiente, el analisis por matrices homo-
géneas es presentado en la Fig. 12 para cada uno
de los elementos del sistema.

FIG. 12. MATRIZ PARA CADA ELEMENTO DEL BRAZO
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La matriz T resultante de toda la cadena cinemati-
ca estaria determinada por (22), como sigue:

b S i ke ooy a1 g vt PO

FIG. 13. SUBMATRIZ DE TRANSLACION Y ESCALADO GLOBAL.*®

Realizado el reemplazo correspondiente de las va-
riables utilizadas en la Fig. 13, el resultado obteni-
do para el posicionamiento final es:

% La matriz de Transformacion tiene un tamano muy grande,

por lo tanto para efectos de posicionamiento s6lo es presentada
la submatriz de Translacion.
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FIG. 14. MATRIZ DE TRANSFORMACION TOTAL?

1. 0000 1] 0 a
T a 0.5238 =0.3827 0.1157
| 0 0.382 0.9239 1.7654

T
1] i o 1. 00

Las posiciones intermedias adquiridas por el sis-
tema durante el posicionamiento inicial son pre-
sentadas en las Fig. 15y 16 para cada uno de los
movimientos.

FIG. 15. PRIMERA POSICION2

o B

L

FIG. 16. SEGUNDA POSICION
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[

La posicion final para el comienzo de la operacion
de obtencion de los angulos visuales de azimut
y elevacion es presentada en la Fig. 17 con los
correspondientes valores de posicion de cada una
de la juntas.

20 Los valores utilizados para d1y d2 son 2mts, para theta1=0,
theta2=150, theta=232.5 y theta4=0.

21 Los valores utilizados para obtener la primera posicion son,
thetal=0, theta2=168.75, theta3=191.25, theta4=0, d1=2mts
y d2=2mts. Para la obtencién de la segunda posicion son,
thetal=0, theta2=168.75, theta3=213.75, theta4=0, d1=2mtsy
d2=2mts.

FIG. 17. POSICION FINAL2

B. Espacios de trabajo requeridos

De forma analoga como se realiz6 el analisis ci-
nematica directo del brazo robético, también fue
establecida el area de trabajo necesaria para el
sistema propuesto; en la Fig. 18 es presentado
el espacio de trabajo necesario para el sistema
en la primera posicion o de reposo, en la practi-
ca el sistema no operaria bajo esta posicion para
realizar movimiento de azimut, sin embargo, por
seguridad se incluyd este en el espacio de trabajo
para considerar una condicién no deseada pero
que fuese posible.

FIG. 18. AREA DE TRABAJO EN LA PRIMERA POSICION

—

El area de trabajo en la posicion de operacion es
presentada en la Fig. 19, es visiblemente compa-
rable que se reduce con respecto al area de traba-
jo presentado en la Fig. 18 debido al movimiento
producido en la junta 2 del sistema, los valores
obtenidos presentan que la dimension del circulo
formado por los ejes Xy Y estan por el orden de los

22 Los valores utilizados para obtener la tercera posicion son,
thetal=0, theta2=150, theta3=232.5, theta4=0, d1=2mts y
d2=2mts.
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2m para la Fig. 18, en contraste para la Fig. 19 los
valores son de 1.73m lo cual reduce en 0.27m el
area de trabajo final.

Gracias a la obtencion de los espacios de trabajo
es posible determinar los valores diametrales de
seguridad para operarios y otros instrumentos que
se encuentren dentro de la zona de seguridad.

FIG. 19. AREA DE TRABAJO EN LA POSICION DE OPERACION

IV. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El funcionamiento del sistema [11] esta basado
en las necesidades para la realizacion de las ta-
reas pertinentes a la adquisicion, control y toma
de decisiones para obtener los mejores angulos
segln las senales recibidas, el sistema esta com-
puesto por los siguientes elementos:

¢ Unidad de Procesamiento Central (UPC): es la
encargada de procesar la informacion recibida
asi como de tomar las decisiones con respecto
a la operacion de motores para cada una de la
juntas.

¢ Fuente de Alimentacion: Provee la energia
necesaria para el funcionamiento del sistema,
se encuentra equipada con un sistema de pro-
teccion contra fallos de energia que no permite
tiempo de conmutacion de equipos y asi no per-
der informacion de operacion importante.?®

* Sistema de adecuacion de seiiales: Tiene la ta-
rea de adecuar las senales de tal forma que la
UPC pueda entender las informaciones enviadas
por los periféricos asi como adecuar las senales
entregadas por la UPC para los periféricos.

23 Por no permitir tiempo de conmutacion en equipos también
es conocida como UPS on-line.

ITECKNE Vol. 5 Nimero2 Diciembre 2008 5-17

¢ Inclinémetro: Dispositivo encargado de tomar
el angulo de inclinacion de la antena al tomar
como referencia del horizonte igual a 0°.

¢ Sistema de Posicionamiento Global (GPS): Dis-
positivo encargado de tomar la posicién orbital
del punto donde se encuentra la antena, dentro
de las funciones auxiliares que contiene tam-
bién es utilizada la brdjula para la obtencion de
los angulos de azimut.

e Sensores de Posicion: Son utilizados para cono-
cer la posicion de cada uno de los motores que
estan en las juntas del brazo mecanico.

¢ Motores: En total son 4 motores, uno para cada
una de las juntas del brazo, como caracteristica
especial son eléctricos para asi permitir una ma-
nipulacién remota a través de la UPC.

* Antena: Se encuentra ubicada en el fin del bra-
z0, es la encargada de la recepcion de las se-
nales, por tal motivo debe estar adecuada para
funcionar a las caracteristicas apropiadas como
polarizacién y frecuencia.

e Operario: Es necesario tener un operario dispo-
nible para la inicializacion del sistema puesto
que debe ingresar algunas informaciones perti-
nentes para la normal operacion.

¢ Matriz de Potencia: Aunque es de tipo virtual,
contiene los resultados obtenidos después del
barrido de potencia con los respectivos valores
de elevacion y azimut tomados.

FIG. 20. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL SISTEMA%*
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En la Fig. 20 estan presentadas las tareas
realizadas[6,11], el algoritmo desarrollado para
la aplicacién en mencién es el encargado de la

2% Modelo planteado para desarrollo por etapas de las funcio-
nes del sistema.
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ejecucion de dichas tareas, a continuacion se pre-
sentan cada una de ellas.

¢ Revision de la fuente de alimentacion.
e Iniciacion de los periféricos.

e Adquisicion de datos.

e Posicionamiento inicial.

e Calculo de los angulos visuales.

e Posicionamiento de la antena en los valores cal-
culados.

e Entrada de datos de operacion.
¢ Entrada del tamano de la ventana de barrido.
e Adquisicion de la matriz de potencia.

e Presentacion grafica de los resultados de la ma-
triz.

e Seleccion del valor mas alto de la matriz.

¢ Posicionamiento de la antena en el punto ideal.

V. SIMULACION DEL SISTEMA

Para la simulacién del sistema fue desarrollado el
algoritmo de calculo de angulos visuales, calculo
de la posicion de las juntas, control de periféricos,
calculo de los valores posibles en los angulos de
azimut y elevacién para realizar el barrido de po-
tencia asi como la toma de decisiones de acuerdo
a las variables involucradas. Los procesos realiza-
dos son los siguientes:

A. Revision de la fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion del sistema proporcio-
nara la energia necesaria para la operacion de la
UPC, Inclinémetro, GPS, sistema de adaptacion
de senales, sensores y motores, por tal motivo, se
considerd que para mantener un margen de segu-
ridad ésta debe estar respaldada por un sistema
de alimentacion ininterrumpida que también sera
revisado por el sistema general.

El algoritmo propuesto realiza una revision de sis-
tema de alimentacion que puede identificar tres
posibles casos, el primero de ellos en el que las
tensiones aplicadas se encuentren en valores mas
bajos que los necesitados por los dispositivos, el
segundo caso seria que los valores aplicados es-

tén por encima de los permitidos y, el dltimo caso
seria cuando el sistema trabaja directamente con
la UPS, para la posibilidad de presentarse cual-
quiera de los dos primeros casos el algoritmo inte-
rrumpe la operacion y es reiniciado de nuevo en-
tregando una alarma al operador, si la condicién
presentada fuese la tercera el algoritmo pregunta
para el operario si desea continuar o reiniciar el
sistema.

B. Iniciacion de periféricos

Durante la iniciacion de periféricos el algoritmo
realiza la iniciacién de la UPC y el Sistema de
Adaptacion de Senales para luego revisar los es-
tados de los siguientes elementos:

e GPS
e Inclinémetro
e Conjunto de Sensores

Si alguno de los periféricos tuviese algln inconve-
niente y no reenviase la senal de control corres-
pondiente, se genera una alarma con un cédigo
especifico para el operario y el sistema es inte-
rrumpido.

C. Adquisicion de datos

En este paso son solicitadas por el sistema las
informaciones correspondientes a los periféricos
como:

e Latitud de la Estacion Terrena

e Longitud de la Estacion Terrena
e Longitud del Satélite?®

+ Angulo del Inclinémetro

» Angulo de la Brijula

FIG. 21. VALORES UTILIZADOS EN LA SIMULACION

valor de Latitud estacion cercrena...10
valor de Longitud estacion cLercena. .. 100
valor de Longitud del sacelite...150
Valor del Inclinometro...l2d

Valor de la Brujuls...li

2 La longitud del Satélite es ingresada por el operario desde la
consola de control.
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D. Posicionamiento inicial

Durante el proceso de despliegue del brazo para
llegar al punto inicial, el algoritmo trabaja con la
cinematica directa e inversa para la obtencion y
comprobacion de los angulos necesarios, ademas
son corregidos posibles errores en las juntas 1y
4 que corresponden a los valores de Azimut y Ele-
vacion.

E. Calculo de los angulos visuales

Con (11),(12) y (13), son realizados los céalculos
de los angulos visuales, cabe resaltar que para la
obtencion de valor definitivo de azimut son teni-
das en cuenta las reglas de la Tabla lll asi como
el error producido por la brdjula con respecto a la
declinacion magnética.

FIG. 22. ANGULOS CALCULADOS

Elevacion Azimutc

31.8945 S8.2901

F. Posicionamiento de la antena en los valores
calculados

Posteriormente es llevado a cabo el posiciona-
miento de la antena en los valores calculados
para los angulos de Azimut y Elevacion, que son
enviados por la UPC para el sistema de adapta-
cion de senales y luego para los sensores y moto-
res correspondientes, en este caso se trata de los
motores 1y 4.

G. Entrada de datos de operacion

Durante este paso son registrados por el sistema
los datos de operacion basicos del sistema de co-
municaciones, dichas informaciones correspon-
den a la frecuencia de operacion en GHz y el tipo
de polarizacién utilizada que puede ser Horizontal
o Vertical.

FIG. 23. DATOS DE OPERACION.

Ingrese la Frecusncia de Operacion...l2
Selecciones el tipo de Polacizacion
Polarizacion Vercical...l

Folarizacion Horizontal...2

Ingrese el tipo de polarizacion...l |

H. Entrada del tamano de la ventana de barrido

El algoritmo consulta al operario de cual es el
tamano deseado para la ventana de barrido, asi
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como, cual es el nimero de divisiones que desea
se realicen dentro de la matriz.?®

I. Adquisicion de la matriz de potencia

Los resultados del barrido son almacenados en
una matriz, que contiene, a su vez, los valores en
Azimut y Elevacion con los cuales fueron adquiri-
dos los valores de potencia.

J. Presentacion grafica de los resultados de la
matriz

Son presentados los resultados de la matriz con
el propésito de identificar qué tan representativos
son los valores obtenidos y asi poder tener la se-
guridad de los mismos, en las Fig. 24 y 25 son
presentadas las matrices obtenidas para la simu-
lacion realizada.

K. Seleccion del valor mas alto de la matriz

El algoritmo selecciona el valor mas alto de poten-
cia de la matriz e informa para el sistema de ade-
cuacion cuales son los valores correspondientes
en azimut y elevacion.

FIG. 24. PRESENTACION EN MALLA DE LA MATRIZ

FIG. 25. PRESENTACION DEL CONTORNO DE LA MATRIZ

"
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26 El valor m ingresado por el operario para el tamaiio de la ventana generara

una matriz mxm.
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FIG. 26. VALORES DEFINITIVOS DE AZIMUT Y ELEVACION

El valor defenitive de Eleyscion es:
31.8945

ElL valor defenitive de Azimut ea:
58.1201

El valor mas alto de potencis encontrado ea:
-0.0421

L. Posicionamiento de la antena en el punto
ideal

Finalmente, son entregados los valores definitivos
de las posiciones ideales en Azimut y Elevacion
para realizar el posicionamiento final.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo es presentada una alternativa con
el fin de mejorar la recepcion de senales en sis-
temas de comunicaciéon satelital, mas concreta-
mente para terminales VSAT, para este proposito
es introducido un sistema robético que permite la
ubicacion de la antena en los angulos deseados de
manera automatica. Los resultados obtenidos du-
rante la simulacion del sistema permiten obtener
una mejora en la intensidad de la senal BEACON
Yy, @ su vez, una automatizacion del sistema que
genera alarmas segln los estados tanto de los pe-
riféricos como de la fuente de alimentacion.

Para desarrollos posteriores de implementacion es
recomendable tener en cuenta los datos de opera-
cion de motores y sensores con el fin de minimizar
los errores por movimiento y aumentar la resolu-
cion en el tamano de la ventana de barrido.

Los resultados obtenidos también pueden ser
aplicados a sistemas terrestres estacionarios con
un nivel de complejidad menor y un aumento sig-
nificativo en el re-alineamiento de estaciones.
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Resumen— El problema de construir modelos ma-
tematicos a partir de informaciéon empirica lleva
al problema de identificar y caracterizar los con-
tenidos de informacién determinista y estocastica
en la informacion empirica disponible. En este tra-
bajo se presenta un procedimiento para detectar
estructuras de informacion contenidas en senales
empiricas con conceptos y métodos de dinamica
no lineal y dindmica estocastica. Inicialmente se
preprocesa la informacion a través de una etapa
de filtrado digital y posteriormente se detecta la
existencia de estructuras de informacion determi-
nista y/o estocastica. Mostramos resultados del
procedimiento aplicado a la senal cadtica del sis-
tema de Lorenz como proceso complejo artificial
con control de sus caracteristicas para obtener
rangos Utiles para su aplicaciéon a senales empi-
ricas reales.

Palabras clave— Dinamica no lineal, estructuras
de informacioén, procesos de Markov, senales.

Abstract— The problem of making mathematical
models from empirical information becomes the
problem of identifying and characterize the deter-
ministic and stochastic content of the empirical
information. In this work we present a procedu-
re to detect information structures contained in
empirical signals using concepts and methods of
nonlinear dynamics and stochastic dynamics. The
information is initially preprocessed with digital fil-
ters and the follows the detection of deterministic

and stochastic information. We show some results
of this procedure applied to a chaotic signal of the
Lorenz dynamical system as an artificial complex
process where we can control its characteristics
and obtain new information for the application of
the procedure to real world signals.

Keywords— Nonlinear dynamics, information
structure, markov process, signals.

INTRODUCCION

La construccién de modelos de un mundo real
complejo con una gran variedad de fendmenos
involucrados, es un reto cientifico y tecnolégico.
Generalmente se comienza por identificar las inte-
racciones principales que determinan el compor-
tamiento dinamico del sistema y se hacen suposi-
ciones que permitan la formulacién de un modelo
sencillo pero representativo. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, las interacciones involucra-
das en un sistema son muchas e inseparables, lo
cual nos conduce a sistemas complejos como el
clima, los sismos, procesos bioldgicos vy fisiologi-
COS y procesos sociales y econémicos, entre otros.
En el mundo real se pueden tener datos experi-
mentales de una o mas variables del sistema en
estudio, a partir de lo que se espera poder llegar
a construir un modelo que represente al sistema
adecuadamente y sirva para hacer predicciones y
control. El analisis no lineal de senales o series de
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tiempo de procesos complejos es un método muy
poderoso para avanzar en estos retos.[1]

Las senales de procesos complejos empiricos en
general tienen una apariencia irregular y, por lo
tanto, es dificil detectar estructuras de informa-
cion (atributos relevantes dentro de un contexto
determinado), en términos de métodos tradiciona-
les (Transformada rapida de Fourier, modelos au-
toregresivos, funcion de autocorrelacién y mode-
los lineales, entre otros), debido a que las senales
de procesos complejos estan caracterizadas por
tener contaminacion, limitaciones de tamano, ca-
lidad y resolucion, y se cuenta con un conocimien-
to muy limitado de los sistemas que las generan.
Una estrategia de preprocesamiento puede ser
construir un conjunto de senales procesadas alea-
toriamente a partir de la senal original por medio
de la combinacion de diferentes filtros digitales.
En este trabajo se muestra como se aplicaron
métodos de dinamica no lineal para diferenciary
aislar la informacion determinista y estocastica en
las senales de procesos complejos.

El articulo esta organizado de la siguiente manera:
en la seccion Il se describe qué es una senal de
procesos complejos. En la seccion Ill, se describe
brevemente la etapa de procesamiento para obte-
ner el conjunto de senales procesadas por filtros.
En la seccion IV se muestran los métodos de di-
namica lineal que se utilizan para la deteccion de
estructuras de informacion. La integracion y cuan-
tificacion de los métodos de dinamica no lineal se
describen en la seccién V. La metodologia descrita
se aplica al sistema de Lorenz con diferentes nive-
les de contaminacién y de tamano, los resultados
se presentan en la seccién VI. Finalmente, algu-
nas conclusiones se exponen en la seccion VII.

Il. SENAL DE UN PROCESO COMPLEJO

Una senal de un proceso complejo se obtiene de
medir alguna variable de un sistema complejo,
constituido por diferentes partes que interacttan,
por lo general, la senal es irreproducible y contie-
ne diversas fuentes de contaminacion, descono-
cidas e inseparables, que hacen que su analisis
sea dificil. Ademas, con frecuencia se tiene un
conocimiento teérico limitado del fenémeno y en
particular de la relacion ruido-senal, lo que hace
indispensable implementar nuevas metodologias
que den criterios de seleccion robustos, basados
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en una extensa cantidad de pruebas de ensayo y
error.

El analisis no lineal de senales de un proceso
complejo es una importante técnica usada en mu-
chas disciplinas observacionales como economia,
fisica, fisiologia, y otras.[1,2]

Ill. ETAPA DE PROCESAMIENTO DE LA SENAL

El procesamiento consiste en la aplicacion siste-
matica de diferentes filtros digitales pasabanda a
la senal original (SO) para generar un gran conjun-
to de senales procesadas (SP). La aplicacion de un
filtro a una senal original genera una senal proce-
sada. El filtro escogido es un filtro IIR Butterworth.
Inicialmente se obtiene el espectro de potencias
de la SO, luego se determinan las frecuencias F1
y F2 como las frecuencias inicial y final en donde
esta contenida el 95% de la energia. El rango de
frecuencias definidas por F1 y F2 se divide en p
partes iguales de ancho DF. El conjunto de filtros
pasabanda que generan las SP es el resultado de
las posibles combinaciones de FL y FR donde FL
es la frecuencia izquierda y FR es la frecuencia de-
recha, ver Fig.1. Fijando el valor de p y variando el
orden del filtro n (1 a 8) se obtienen 440 senales
procesadas.

FIG.1. FILTROS DIGITALES PASA-BANDA CON TODAS LAS POSIBLES
TRASLACIONES, P, Y EXPANSIONES, M, CON TAMANO DE PASO AF.

F3

—35]

IV. METODOS DE ANALISIS NO LINEAL

Las senales de procesos complejos no pueden ser
analizadas a través de métodos lineales tradiciona-
les, es por ello que se hace util la aplicacion de he-
rramientas de analisis no lineal de series de tiem-
po con apariencia estocastica [3,4]. Los diferentes
métodos para analizar series de tiempo no lineal y
su correspondiente “software”, tienen fortalezas y
limitaciones, por lo tanto, es importante combinar
mas de uno de ellos para maximizar sus fortalezas
y minimizar sus limitaciones. En este trabajo se
usaron tres métodos de analisis no lineal:
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A. El método de falsos vecinos proximos, FNN[5] .

El procedimiento de falsos vecinos proximos es un
método utilizado para estimar la dimensién de in-
sercion (embedding) 6ptima para una reconstruc-
cion de la serie de tiempo. El algoritmo elimina los
falsos vecinos, esto significa que puntos aparente-
mente cercanos en una dimensién m, son lejanos
al aumentar la dimensién de insercion debido a
la proyeccion en la nueva dimensién. Luego la di-
mension de insercion 6ptima se encuentra cuan-
do la mayoria de vecinos cercanos se mantiene al
aumentar la dimensién de insercion.

El método es conceptualmente simple. Encontra-
dos los vecinos cercanos X para cada punto X en
una dimension m y llamada la separacion entre
estos puntos R (m) :

RAm)=J(¥, - X. ¥ +(X,-X.)

y calculada la separacion R (m+1) en una dimen-
sion m+1, si R (m+1) excede significativamente
a R (m), entonces los vecinos son cercanos so-
lamente por sobrelapamiento o cruces y, por lo
tanto, son vecinos falsos. El criterio para designar
como falso un vecino cercano es cualquier vecino
para el cual sea valido

X =&
— .rl'_

& (m) '
donde R es un valor umbral. El porcentaje resi-
dual de falsos vecinos es indicativo del nivel de
contaminacion de la sefal que se analiza.

FIG. 2. EL PORCENTAJE DE FALSOS VECINOS CERCANOS PARA LA

VARIABLE x(t) DEL SISTEMA DE LORENZ, USANDO t=8 DETERMINADO

CON EL METODO DE INFORMACION MUTUA. EL PORCENTAJE DE FNN CAE
A CERO EN m=3.

s Ml Rt

Db o e e

FIG. 3. EL PORCENTAJE DE FALSOS VECINOS CERCANOS PARA RUIDO
BLANCO USANDO t=1.

s iuwer e s

TEw P g

ITECKNE Vol. 5 Nimero2 Diciembre 2008 18-24

FIG. 4. EL PORCENTAJE DE FALSOS VECINOS CERCANOS PARA LA
VARIABLE x(t) DEL SISTEMA DE LORENZ, DESPUES DE APLICARLE EL
METODO DE SURROGADOS.

T ]

FIG. 5. VALORES E1Y E2 PARA LA VARIABLE x(t) DEL SISTEMA DE
LORENZ, E1 CRECE Y LUEGO DE K=3 SE ESTABILIZA. E2 TIENE UN
COMPORTAMIENTO SIMILAR A E1.

Im=a

En la Fig.2 se muestra el porcentaje de falsos veci-
nos para los datos del sistema de Lorenz como una
funcién de la dimension. El porcentaje de falsos
vecinos proximos va a cero en m=3, y permanece
cero de ahi en adelante. En contraste con estos
resultados, en la Fig.3 el comportamiento para los
datos de Ruido Blanco, se observa que el porcen-
taje de falsos vecinos decae pero nunca va a cero
y luego de una dimensién de 4 vuelve a aumentar.
Estos dos comportamientos se pueden considerar
como referencias para informacion determinista e
informacién estocastica respectivamente.

B. El método de Cao, CAO

Es otro método para estimar el valor de la di-
mension de insercién (m) [6]. En este método
se estiman dos funciones E1(m)y E2(m). E1(m),
similar a FNN, sirve para estimar la dimensién
de insercion. En particular si la sefal es deter-
minista, E1(m) crece rapidamente para las pri-
meras dimensiones y se estabiliza bruscamente
en un valor de m, el cual seria el valor estimado
para la dimension de insercion. Si la sefal es
estocastica E1(m) crece mondtonamente, no
presenta una saturacion brusca. E2(m) permite
distinguir una senal determinista de una esto-
castica: Si la sefal es determinista, E2(m) se
asemeja mucho a E1(m); comienza muy baja
y crece rapidamente hasta que se estabiliza a
partir de la dimension de insercion. Para una
senal estocastica, E2(m) permanece invariable
desde el comienzo (entorno a 1) independien-
temente de m. Resultados de la aplicacion de
este método se muestran en las figuras 5y 6,
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la primera para el sistema cadtico de Lorenz y
la segunda para Ruido Blanco.

C. El método de informacion mutua, IM[1] .

La informacion mutua estima el valor 6ptimo del
tiempo de retardo (1) para la reconstruccion del
espacio de fase [1,5]. La idea general es que un
buen tiempo de retardo t es aquel que dado un
estado del sistema X(t) provea una informacién
nueva maxima acerca del estado X(t + 1), la di-
ferencia entre el estado real y el predicho para
X(t + t ) da una medida de esta informacion. Mu-
chos bits de informacion pueden ser predichos
para 1t pequeno (los estados se encuentran “cer-
ca”), pero esta cantidad de bits debe disminuir
a medida que Tt aumenta, de esta manera se
toma como t 6ptimo aquel donde se encuentre
el primer minimo local de la funcion de infor-
macion. Por ejemplo, en la Fig.8 se muestra la
funcion de Informacion Mutua para el sistema
de Lorenz, con un primer minimo en 1=8.

D. Método de Surrogados

Una caracteristica importante de un sistema ca6-
tico es que puede producir una serie de tiempo
que pase la mayoria de pruebas de aleatoriedad.
Asi mismo, un sistema puramente aleatorio con
un espectro de potencias no uniforme (ruido colo-
reado) puede pasar como caos. De esta manera,
dar indicios acerca de si una serie es cadtica o
no se convierte en un aspecto fundamental del
analisis, como ha sido mencionado previamente.
La prueba de surrogados [7], esta disenada para
imitar las propiedades estadisticas de los datos
pero con el determinismo removido.

Comparadas las Figuras 4, 7 y 10 con las Figuras
2, 5y 8 respectivamente, se puede observar como
se afectan los resultados al aplicar el método de
surrogados. Cuando se observa un cambio cuali-
tativo implica que ciertas correlaciones de los da-
tos se remueven e indican que hay presencia de
determinismo en los datos analizados.

A pesar de la robustez de estas herramientas de
analisis, su aplicacion a senales reales puede no
ser suficiente y esfuerzos adicionales deben ser
hechos para encontrar resultados significativos.
Al usar el método de surrogados en dos formas
diferentes da indicios de la confiabilidad de esos
resultados [7].
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FIG. 6. VALORES E1Y E2 PARA RUIDO BLANCO, E1 CRECE
MONOTONAMENTE SIN ESTABILIZARSE. E2 PERMANECE CONSTANTE
ALREDEDOR DE 1

Ahinnn e ik

FIG. 7. VALORES E1Y E2 PARA LA VARIABLE x(t) DEL SISTEMA DE
LORENZ DESPUES DE APLICARLE EL METODO DE SURROGADOS,
E1 CRECE PERO NO PRESENTA UNA SATURACION. E2 TIENDE A SER
CONSTANTE CON VALORES CERCANOS A 0.9.

kot T

FIG. 8. FUNCION DE INFORMACION MUTUA PARA LA VARIABLE x(t)
DEL SISTEMA DE LORENZ. EL PRIMER MINIMO DE ESTA FUNCION ES
1=8, Y ES EL VALOR DEL TIEMPO DE RETRASO QUE SE UTILIZA PARA LA
RECONSTRUCCION DEL ESPACIO DE FASE.

drras FroE e Lo

FIG. 9. FUNCION DE INFORMACION MUTUA PARA RUIDO BLANCO.
NO HAY MINIMO.

v o b ora b

-

FIG. 10. FUNCION DE INFORMACION MUTUA PARA LA VARIABLE
x(t) DEL SISTEMA DE LORENZ, DESPUES DE APLICAR EL METODO
DE SURROGADOS. SE PRESENTA UN CAMBIO CUALITATIVO DEL
COMPORTAMIENTO DE LA FUNCION RESPECTO A LA FIG. 8.

e LT
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V. INTEGRACION Y CUANTIFICACION DE LOS
METODOS

Los resultados de estos tres métodos no lineales
son cualitativos, observados en las caracteristi-
cas de los graficos que arrojan. Se desarroll6 una
transformacion de estos resultados cualitativos
en resultados cuantitativos presentados en la
Tabla 1.

TABLA | Estimativos Deterministas y Estocasticos

Método
FNN CAO IM
Valor
Slt>1Y
D <1.0 <0.8 T >0.05
IMm ax
SD (1.0-2.5) (0.8-55) | ——
s >25 >55 SiT
noexiste

Estimativos Deterministas y Estocasticos. D=Determinista,
S=Estocastico y SD=Estocastico/Determinista.

Después de aplicar esta transformacion a resul-
tados cuantitativos, se obtiene la matriz D, la
cual consta de 9 columnas: las 3 primeras co-
rresponden a los resultados de los tres métodos
de analisis no lineal y las siguientes 6 corres-
ponden a aplicar los dos métodos de surrogados
con los tres métodos no lineales. Como se ob-
serva en la Tabla los resultados de esta matriz
son D para determinismo, S para estocastico y
SD es indefinido. A cada resultado se le asigné
un valor numérico: D=1, SD=2, S=3. Los surro-
gados generan valores numéricos entre %2y 2 de
acuerdo al resultado correspondiente a los tres
métodos. Cada SP genera un nimero el cual es
el resultado de sumar las nueve columnas, con
valor minimo de O para determinismo claroy de
valor maximo 21 para estocasticidad.

VI. APLICACIONES AL SISTEMA DE LORENZ

La metodologia expuesta se aplicé al sistema de
Lorenz con ruido y con diferentes tamanos de la
serie para observar la robustez de los resulta-
dos. En la Tabla Il se muestran los resultados
de la aplicacion de este método para diferentes
tamanos de la senal artificial de Lorenz, se ob-
serva que si  aumenta el nimero de datos, N,
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hay una disminucion en el valor promedio de D,
lo cual indica que si se tiene un mayor nimero
de datos se hace mas notoria la presencia de
determinismo. En las figuras 11y 12 se mues-
tran los resultados del valor de D, para N=2000
los valores de D estan entre 6-8 con algin punto
fuera de este rango mientras que para N=10000
los valores se dispersan con un rango entre 4-8.

TABLA Il Resultados para la senal artificial de Lorenz

Senal N D, .. D.. mean
1 2000 9.5 5 6.5
2 5000 8 5.7
3 10000 8 4.5
4 20000 8 3.5 4.4
5 50000 8 2 4.2
D__ = Promedio

mean

Resultados de la metodologia para la sefial de Lorenz variando el
nimero de datos N.

En la Tabla Ill se muestran los resultados de
D si se adiciona un nivel de ruido a la senal
original (N=10000), los valores de D aumentan
sustancialmente, lo cual indica que hay pérdida
del determinismo y se hace evidente la presen-
cia de estocasticidad. En las Figuras 13y 14 se
observa el comportamiento de estos resultados
para niveles de ruido del 10% y del 70%. Se
puede notar que ciertos valores de D de la se-
nal contaminada son similares a los obtenidos
para la senal sin contaminar.

TABLA Il Resultados para la senal artificial de Lorenz

Seiial % Ruido D.. D.. D .n
6 10 17 4 8.8
7 30 17 5 8.8
8 50 17 5 9.0
9 70 17 4 9.0

Dmean = Promedio

Resultados de la metodologia para la sefial de Lorenz adicionan-
do ruido.

En las Figuras 15 y 16 se observa el cambio cua-
litativo del atractor de Lorenz por efecto de con-
taminacion con ruido del 70%, lo que no impide,
al método aqui presentado, detectar informacion
determinista por la robustez que la combinacion
de las técnicas no lineales permite.
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FIG. 11. RESULTADOS DE LA MATRIZ D EN FUNCION DEL ORDEN DEL FIG.16. ATRACTOR DE LORENZ CON RUIDO DEL 70%.
FILTRO n, PARA LA SENAL DE LORENZ CON N=2000 DATOS.

FIG. 12. RESULTADOS DE LA MATRIZ D EN FUNCION DEL ORDEN DEL
FILTRO n PARA LA SENAL DE LORENZ CON N=10000 DATOS.

. . - - * VIl. CONCLUSIONES

La transformacion de los resultados cualitativos

de las tres técnicas no lineales a resultados cuan-

titativos permite establecer una consistencia de

FIG.13. RESULTADOS DE LA MATRIZ D EN FUNCION DEL ORDEN DEL los resultados de la aplicacién a la senal Caética

FILTRO n PARA LA SENAL DE LORENZ CON RUIDO DEL 10%. artificial, lo que da validez a la transformacion de
valores cuantitativos a valores cualitativos.

Al aumentar el nivel de ruido en la senal original
los resultados son consistentes y muestran que
los indicios de informacion determinista D, se
pierden mientras los de informacién estocastica
S, aumentan.

) Sin embargo, se observa una gran robustez, es de-

FIG.14. RESULTADOS DE LA MATRIZ D EN FUNCION DEL ORDEN DEL . . . .
FILTRO n PARA LA SENAL DE LORENZ CON RUIDO DEL 70%. cir, los resultados se mantienen cualitativamente
constantes aumentando la contaminacion, lo que
L - ] permite considerar que el método aqui presenta-
t r ' e - do puede ser una poderosa herramienta para el
; : * 4 analisis, y posterior modelamiento de series de
: - : . . 1 tiempo reales con apariencia muy irregular que
dificilmente pueden ser analizadas con métodos
tradicionales y que contienen fuertes limitaciones
por tamano, resolucién y diferentes fuentes de

contaminacion y no estacionariedad. [8,9]
FIG.15. ATRACTOR DE LORENZ CON RUIDO DEL 10%.
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Resumen— Este trabajo presenta el tema de Re-
construccion y Mejoramiento de Placas de Vehi-
culos en Movimiento para placas colombianas.
En una imagen digital proveniente de un video
de baja resolucion, se disminuyen sus dimen-
siones por medio del analisis de las principales
componentes, detecta y segmenta objetos que
concuerden con las caracteristicas fisicas de
una placa, realiza una correccion de perspec-
tiva, se reemplazan fragmentos de la imagen
que no posean informacion de alta frecuencia
por fragmentos de una base de datos sintética
del mismo tipo de escena “superresolucion”,
un tema que es relativamente nuevo pero que
cuenta con cierto grado de complejidad para
mejorar el detalle en imagenes que posean baja
calidad..

Palabras clave— Correccion en perspectiva,
PCA, procesamiento digital de imagenes, supe-
rresolucion, segmentacion.

Abstract— This paper presents the topic of Re-
construction and Improvement of plates of vehi-
cles in the Movement for Colombian plates. In
a digital image from a low-resolution video, will
diminish its size through analysis of key compo-
nents, detects objects and segments that match
the physical characteristics of a plate, made a
correction in perspective, replaces fragments
of the image that does not have information of
high frequency by fragments from a database
of the same type of synthetic scene “superreso-
lution”, a subject that is relatively new but with
some degree of complexity to improve detail in
the images that have poor quality.

Keywords—Perspective of correction, digital
image processing, superresolution, segmenta-
tion

1. INTRODUCCION

En la actualidad, existe un deseo frecuente y en al-
gunas ocasiones una necesidad de capturar ima-
genes con una alta calidad o resolucion, debido
a que puede ser bastante Util en varios campos
como el militar, espacial, en medicina y en astro-
nomia, entre otros; en donde, los pequenos y mi-
nimos detalles en una imagen pueden hacer una
gran diferencia. Pero en ocasiones, las imagenes
obtenidas no satisfacen dicha necesidad, debido
a que pueden tener algunos problemas, como que
se encuentren con movimiento, con ruido, des-
enfocadas, con turbulencia, u otros. Es en este
punto, donde se puede utilizar el método de slper
resolucion para mejorar la calidad de imagenes.

No obstante, existen varios enfoques que ayudan
a cumplir con dicho objetivo, pero el propésito
principal de la slper- resolucion es reconstruir una
imagen que cuente con detalles minimos, ademas
de permitir que se obtenga una resolucion y ca-
lidad superior de la imagen inicial. Sin embargo,
existen dos enfoques que comienzan a partir de
la obtencién de varias imagenes estaticas que os-
tenten algln problema, es decir, que tengan una
baja calidad; para conseguir una imagen detallada
y con una alta calidad, la sUper resolucion aporta
dos procedimientos. [2]

El primero consiste en la combinacién de una
secuencia de imagenes de baja resolucion, que
aportan una Unica informacién parcial por cua-
dros que permiten una total restauracion de cual-
quier imagen, mejorar el enfoque y hasta ampliar
el tamano sin pérdida de calidad. Es esencial que
entre el conjunto de imagenes escogidas, se en-
cuentren algunas diferencias entre ellas, es decir,
que cada una aporte una informacién nueva por
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imperceptible que parezca. El segundo enfoque
consiste en trabajar con una sola imagen de
baja resolucién de una escena ya establecida
a la cual se intercambiaran parches de baja re-
solucién de ella con unos de alta resolucion de
una base de datos ya previamente conformada
sobre la escena determinada. [1] La superreso-
lucién de imagenes, puede ser utilizada en una
gran variedad de aplicaciones en vision artifi-
cial y tratamiento de imagenes. No obstante,
la slper resolucion, conceptualmente puede
ser descompuesta en dos pasos, el primero el
registro (Interpolacién) y el segundo la restau-
racion.

Es innegable que la slper resolucién, logra ge-
nerar grandes aportes a través de las diferentes
y varias aplicaciones que ofrece, debido a que
se puede desde corregir imagenes desenfoca-
das hasta mejorar imagenes satelitales, pa-
sando por optimizar videos de baja resolucion,
duplicar la calidad de las fotografias, restaurar
fotos con movimiento, entre otras aplicaciones,
en pocas palabras se podria asegurar, que la
slper resolucién se ocupa de las imagenes o
videos que hayan sido tomados con aparatos
tradicionales (camaras fotograficas, videoca-
maras y otros.) con un lente de baja calidad 6p-
tica, lo cual tiene un efecto de baja resolucion.

El trabajo se enfoca en la restauracién y mejora-
miento de imagenes de placas de automoviles
para su lectura automatica. Debido a que las
imagenes son capturadas a vehiculos en movi-
miento, existen diferentes factores que afectan
la calidad de las mismas, tales como la orienta-
cion, velocidad de obturacion por parte del CCD
de la camara, calidad de la camara, la velocidad
de los vehiculos, la iluminacion de la escenay,
quizas la mas importante, la distancia entre la
placa y la camara. Si la imagen es capturada
cuando el vehiculo se encuentra cerca de la
camara, un mayor porcentaje de pixeles de la
imagen pertenece a la placa y la cantidad de
informacion presente puede ser suficiente para
su lectura. Sin embargo, se realizara la lectura
de la placa del vehiculo sobre cualquier imagen
en la cual su placa sea visible, como se ilustra
en la Fig 1. Por lo general, cuando el vehiculo
se encuentra lejos de la camara las placas son
visibles, pero su calidad es muy inferior y ésta
disminuye el desempeno del algoritmo de reco-

ITECKNE Vol. 5 Nimero2 Diciembre 2008 25 -32

nocimiento 6ptico de caracteres, utilizado para
la identificacién de los vehiculos. En la Fig 2, se
ilustran dos imagenes de placas de vehiculos
en movimiento capturadas a diferentes distan-
cias de la camara.

FIG. 1. IMAGEN DE DOS VEHICULOS EN DOS TIEMPOS DISTINTOS, (A)
EL VEHICULO QUE SE ENCUENTRA MAS LEJOS DEL LENTE OPTICO NO
SE ALCANZA A DISTINGUIR SU NUMERO DE MATRICULA. (B) PARA EL
MISMO VEHICULO DE LA ESCENA ANTERIOR VEMOS QUE SE ENCUENTRA
TRASLAPADO CON OTRO VEHICULO EL CUAL IMPIDE VER SU NUMERO DE
MATRICULA.

FIG. 2. SE ILUSTRAN DOS IMAGENES DE PLACAS DE VEHICULOS EN (A)
ESTA A UNA DISTANCIA MAS LARGA DE LA IMAGEN (B) DEL LENTE OPTICO
CON LA QUE FUE CAPTURADA LA IMAGEN (B

Este articulo se encuentra dividido en varias
partes, empieza por una breve resena donde
se busca que el lector se apropie del temay ob-
tenga una idea general de lo que encontrara a
lo largo del texto, luego se profundizara acerca
del tema de suUper resolucién, para lograr llegar
a describir los procesos necesarios en una res-
tauracién de diferentes imagenes en este tipo
de escena, que expone los resultados obteni-
dos durante la investigacién, tanto los realiza-
dos como los esperados y, por Ultimo, mostrar
a las conclusiones que logramos llegar debido
al trabajo realizado.

Il. SUPERRESOLUCION

La slper resolucién surge debido a que en la
adquisicion, las imagenes digitales son, inva-
riablemente, degradadas por una serie de fené-
menos que limitan la resolucién de la imagen
y la utilidad. Los factores que pueden limitar
la efectiva resolucion de una escena, puede in-
cluir una sensacion de falta de enfoque debido
al movimiento de los vehiculos, otros factores
son por una baja calidad del lente éptico, un as-
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pecto de desenfoque y/o con ruido. En muchas
aplicaciones de imagenes, existe un deseo de
capturar un amplio campo de visién que cuente
con una alta resolucién espacial, de aqui nace
la super resolucion, debido a que este algo-
ritmo fue creado con la intencién de resolver
el problema clasico de eliminar la borrosidad
causada por la difraccion de un sistema déptico
limitado. [4]

Investigaciones previas realizadas en este
campo

Existen varias técnicas de sUper resolucion
conocidas para resolver el problema del bajo
detalle de una imagen, entre las mas sobresa-
lientes debido a su alto nivel investigativo y de
los cuales han surgido los mejores resultados a
través de expertos en el tema se encuentran:

A. Secuencia de imagenes de la misma esce-
na

Utiliza varias imagenes de baja resoluciéon de
una misma escena, con pequenos desplaza-
mientos entre ellas y con diferentes degrada-
ciones de cada imagen en distintas zonas.

Cada cuadro de la secuencia de baja resolucién
sblo trae informacion parcial de la imagen ori-
ginal en alta resolucién como se observa en la
Fig. 3. [20]

FIG. 3. CON UNA (A) SECUENCIA DE IMAGENES DE LA MISMA ESCENA DE
BAJA RESOLUCION SE OBTIENE (B) UNA DE ALTA RESOLUCION.
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B. Una imagen

Utiliza una imagen de baja resolucion y se le agre-
gan parches de alta resolucion de la misma esce-
na, en donde la imagen no esté definida en sus
bordes como se observa en la Fig. 4. [1]
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FIG. 4. CON UNA (A) IMAGEN DE BAJA RESOLUCION. (B) UN BANCO DE
PARCHES SE REEMPLAZAN LOS DE BAJA POR ALTA RESOLUCION (C) SE
OBTIENE UNA IMAGEN CON MAYOR CALIDAD DEL DETALLE.

(b)
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De igual forma, existen varios métodos practicos
que se utilizan para aportar soluciones a algunos
problemas que se pueden presentar en el reem-
plazo de parches entre baja y alta resolucion, el
primero de estos métodos es conocido como Maxi-
ma Verosimilitud (también conocido por las inicia-
les en inglés, Maximum Likelihood, ML), el segun-
do es Maximo a Posteriori (MAP), otro método es
el de Proyeccion basada en conjuntos convexos
(POCS), el cuarto método es llamado técnicas ba-
sadas en la transformacion rapida de Fourier (FFT,
“Fast Fourier Transform”), sistema de interpola-
cion no uniforme y Cuantizacién vectorial. [2]

I1l. ALGORITMO

FIG. 5. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ALGORITMO PLANTEADO PARA
SOLUCIONAR LA FALTA DE DETALLE EN UNA IMAGEN EN UN TIPO DE
ESCENA PREVIAMENTE DEFINIDA.
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Enla Fig 5 apreciamos el diagrama de bloques en
el cual abarca el problema de falta de resolucion
en una imagen, el Gltimo nivel de arriba abajo
existes dos posibles soluciones planteadas para
la reconstruccion de imagenes que son: el reem-
plazo de parches entre baja - alta resolucion y
la prediccion de lineas perdidas en el proceso de
adquisicion de la imagen y su procesamiento me-
diante la conexion del vecino mas cercano.

¢Como identificar la técnica de reconstruccion
ideal para tratar una escena especifica como lo
es la placa de un vehiculo? Se escogieron dos
técnicas que son las ideales para trabajar en esta
escena porque ya existen investigaciones realiza-
das con estos modelos con buenos resultados, el
objetivo es reemplazar detalles perdidos, ya sea
mediante parches de alta resolucion o mediante
la insercion de lineas de unién entre los puntos
discontinuos de la escena esperada.

IV. RESTAURACION DE LA IMAGEN

Las técnicas de procesamiento de imagenes
para su restauracion estan compuestas por va-
rios procesos que describiremos a continuacion.
El primer aspecto que se analiza en la imagen
inicial es el espacio RGB, en la Fig. 6 cada color
se representa por sus componentes espectrales
primarios; rojo, verde y azul, para el color ama-
rillo lo identificamos [1 1 O]. Este modelo esta
basado sobre un Sistema de coordenadas carte-
sianas [R G B]. [6]

FIG 6. REPRESENTACION DE UNA IMAGEN EN EL ESPACIO DE COLOR RGB.

e EIl primer proceso se aplicara al analisis de
componentes principales (PCA) para repre-
sentar imagenes en una dimension, este
concepto fue introducido por primera vez
por Lawrence Sirovich y Robert M. Kirby [7],
la imagen inicial esta en el modelo de color
(RGB) lo cual hace que el procesamiento en
este formato sea lento y mas complejo por
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su dimensionalidad, lo cual se procede a
descomponer la imagen en sus autovalores
ordenados ascendentemente por su peso
“eigenvalues” como se muestra en la Fig 8,
se trabaja normalmente con la segunda com-
ponente (A2) por el contraste que genera el
color amarillo con respecto al resto de la esce-
na que no es importante para este problema.
(8]

FIG. 7. IMAGEN ORIGINAL

FIG. 8. PRINCIPALES COMPONENTES DE LA IMAGEN 7, DE IZQUIERDA A
DERECHA ESTAN UBICADAS SEGUN EL PESO DE SUS AUTOVALORES.

0.1785 0.0013 0.0001

¢ El segundo proceso es la segmentacion de la
placa del automovil, se trabajo por color bajo
varios enfoques, el primero se trabajo en el es-
pacio de color YCbCr es utilizado en sistemas
de fotografia y video digital como se muestra
en la Fig. 9 [9]. Define el color en términos
de componente de luminancia y dos de cromi-
nancia, se trabaja bajo las tres componentes
como primer método.

Se encontrdé como resultado que este modelo pue-
de segmentar otras regiones que no son de nues-
tro interés, porque tienen amarrillo y cumplen el
rango de intensidad asignado para aislar el color
amarillo pero se pueden descartar por un analisis
morfolégico en cada region encontrada [10]. El se-
gundo método propuesto fue trabajar con la com-
ponente Cb, ya que el color amarillo tiende a verse
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mas oscuro como el la Fig. 9c. La tercera forma de
trabajar fue con la componente A2 de PCA.

FIG. 9. (a) DE LA FIG 7 SE CONVIRTIO AL ESPACIO YCbCr. (b) EL
LA COMPONETE Y DE LUMINANCIA. (c) ES LA COMPONENTE Cb
CROMINANCIA (CHROMA) COLOR AZUL. (d) ES LA COMPONENTE Cr
CROMINANCIA (CHROMA) COLOR ROJO. (e) SEGMENTACION OBJETOS QUE
CUMPLAN EN NIVEL ASIGNADO DE INTENSIDAD PARA CADA COMPONENTE
YCbCr (f) IMAGEN SEGMENTADA QUE TRABAJA SOLO CON LA
COMPONENTE Cb POR INTENSIDAD DE GRIS. (g) IMAGEN SEGMENTADA
QUE TRABAJA CON LA A, DEL PROCESO DE PCA. (h) HISTOGRAMA DE LA
FIG 8 A, . (i) APLICACION TECNICA “BOUNDINGBOX" DE LA REGION DE
INTERES. (j) IMAGEN BINARIA DEL AREA ENCONTRADA DE INTERES.

()] if}

i

e Eltercer proceso corresponde al anélisis mor-
fologico de objetos encontrados en el proceso
anterior. Se vuelve binaria la imagen como se
muestra en la Fig. 9j, se lee cuantos pixeles
blancos tenga de Ancho y Alto y se pasa por la
condicion de 2*Alto = Ancho, el valor debe os-
cilar entre 2 con rango de tolerancia £0.5 con
distancia entre 1-10 metros. Para distancias
superiores el rango puede llegar a disminuir
hasta 2*Alto = 1. Los objetos que cumplan
esta condicién se mostraran en la imagen y
los que no se dejan de mostrar.

e El cuarto proceso corresponde a la correc-
cion de perspectiva, esto se hace por medio
de la técnica de Deformacion de imagenes
en movimiento mediante los minimos cua-
drados, consiste en la insercion de puntos o
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lineas de control imaginarios, se ubican de
acuerdo a la forma de la imagen en este
caso un rectangulo con ligeras inclinacio-
nes, se ubicaron 4 puntos en cada extremo
de la imagen inicial (deformada) y se eva-
[Gan en donde deberian estar esos 4 puntos
para una imagen sin inclinaciones median-
te la informacion obtenida de la Fig. 9j.
Los dos puntos superiores deberian estar
alineados a la misma altura P1(x1, yl) y
P2(x2, y2) también deberia ser igual con
P3(x3, y3) y P4(x4, y4). Lo que quiere decir
P1(y1)=P2(y2), P3(y3)=P4(y4), P1(x)=P3(x)
y P2(x)=P4(x) si estas afirmaciones son co-
rrectas se deja la imagen Fig. 9g y cumple
gue no hay ningln tipo de inclinacién en la
imagen, pero si no lo cumplen se procede
a detectar en cuél de estas no lo cumple y
qué grado de inclinacién existe; se corrige
interpolacién bilineal para cada pixel de la
imagen a la posicion esperada.[12]

FIG. 10: (a) IMAGEN INICIAL CON DEFORMACION Y CON LOS PUNTOS DE

CONT’ROL ELEGIDOS (b) IMAGEN CON LOS PUNTOS DE CONTROL QUE

DEBERIA TENER (c) IMAGEN CON LAS DOS COMPARACIONES DEAY B AL

TIEMPO (d) CORRECCION DE LA INCLINACION, ALFA=3° DE ELEVACION
ENCONTRADA.

(c)

En la toma de videos se encontré que nor-
malmente hay un angulo de inclinacion entre
10°(elevacion) y -10°(depresion) cuanto el ve-
hiculo se encuentra a menos de 15 metrosy con
un angulo de captura por parte del lente 6ptico
entre 80° y 50° en la Fig. 11 se muestra la po-
sicion del lente Optico con respecto a la escena.
Estos aspectos se deben corregir de forma au-
tomatica para las imagenes de baja resolucién
de una escena especifica, con un porcentaje de
error aceptable debido a que la escena espera-
da no cumple los parametros de similitud con la
de entrada.
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FIG. 11. POSICION LENTE OPTICO EN LA ESCENA.

Un paso intermedio necesario y compuesto por
el tratamiento morfolégico a la imagen, el real-
ce de los bordes se utiliza un filtro pasa altos, el
cual se encarga de mejorar las caracteristicas
lineales de la escena, como vemos en la Fig. 12.
[13]

FIG. 12. (a) IMAGEN DE ENTRADA DE UNA MATRICULA, (b) FILTRO PASA

ALTOS DE LA IMAGEN ORIGINAL Y (c) SUMA DE LA IMAGEN ORIGINAL +
FILTRO PASA ALTOS.
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e En el tramo final de esta etapa es el mas im-
portante, debido a que se procede a realizar
la interpolacion de la imagen para normali-
zar sus dimensiones, se trabajaron con va-
rios métodos como haning lancsos, bspline,
bilineal y vecino mas cercano para definir
cual de estos es el mas indicado para la es-
cena a interpolar y que no posea un costo
computacional alto, se realizan varias prue-
bas de normalizar dimensiones de una placa
de un vehiculo y se encontr6é que el método
bilineal cumple con los objetivos esperados
de normalizar dimensioén sin tener pérdidas
significativas en los bordes y un costo com-
putacional relativamente bajo. En la Fig. 9
se muestran resultados. La Interpolacion es
necesaria cuando la distancia entre el lente
Optico y la matricula es muy grande y se ve
reflejado en las dimensiones de la matricula
ademas se debe normalizar las dimensiones
de las placas para la etapa de superresolu-
cion.
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FIG. 13. INTERPOLACION DE LA IMAGEN DE ENTRADA DIMENSIONES
114X36 (a) MEDIANTE EL METODO BILINEAL SE OBTIENE LA IMAGEN DE
DIMENSIONES 460X148 (b).

SLG098
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la Ulti-
ma etapa especificamente en la interpolacion, si
no fueron bien tratados los resultados en la re-
construccién de la imagen sin importar el método
que se aplique, los resultados no seran 6ptimos,
asi que el resultado de una imagen con un alto
detalle dependen especificamente de su método
de interpolacion y de la reconstruccion de la ima-
gen; en la Fig. 13 vemos dos tipos de interpola-
ciones en las que a simple vista del ojo humano
no se encuentran diferencias entre ellas pero al
momento de la reconstruccién de la imagen po-
demos obtener un mejor resultado con la Fig. 10a
debido a que este tipo de interpolaciones son
desarrolladas por software especializados en el
mejoramiento de imagenes digitales que parte de
interpolar, realizan un mejoramiento de la imagen
que hace que no se vea pixelada, los software que
realizan este tipo de procesamientos son Adobe
photoshop, Altamira y Xnview. Por eso sélo traba-
jaremos con las mas trabajadas y con la que nos
puede dar el mejor resultado.

Se ha detectado que en algunas ocasiones no es
necesaria la superresolucion, ya que con sélo la
fase de restauracion de imagenes se puede iden-
tificar satisfactoriamente el nimero de la placa
del vehiculo, asi que seria inoficioso trabajar en la
Ultima fase que corresponde a la superresolucion;
cuando el proceso de restauracion de imagenes
basta para poder ver e identificar la placa se debe
a que el vehiculo se encontraba cerca del lente
optico.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
ESPERADOS

Las pruebas experimentales que se han realizado
hasta el momento son las dos primeras etapas de
la metodologia propuesta. La primera correspon-
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de a la Adquisicion (como se obtuvo la imagen) y
Procesamiento de la imagen (tratamiento prelimi-
nar), la imagen se adquiere por medio de un video
enfocado a la escena de un paso vehicular, en el
cual se extraen imagenes estaticas de vehiculos
en movimiento, estas imagenes, por lo general,
no presentan mayor calidad de detalle como por
ejemplo distinguir su nimero de matricula, debido
a varios factores como la borrosidad causada por
la difraccién de un sistema 6ptico limitado, falta
de resolucion de la camara para la captura de ima-
genes, y otros. La segunda etapa esta compuesta
por dos procesos ligados como lo son el procesa-
miento de la imagen mas que necesario y su in-
terpolacion para extender las dimensiones de la
escena segmentada, en el procesamiento implica
disminuir las dimensiones de la imagen por medio
de PCA, segmentacion por color, analisis morfo-
l6gico a los objetos encontrados para descartar
falsos positivos y correccion de perspectiva. La
interpolacién propuesta por el método bilineal, en
esta etapa se recomienda la 6ptima forma de in-
terpolar a la escena especifica debido a que si se
agranda sus dimensiones de la imagen se podria
distorsionar en su gran mayoria y no seria factible
un mejoramiento de imagen en la parte de res-
tauracion. Los tiempos de velocidad de ejecucion
del algoritmo en la etapa de procesamiento digital
de imagenes corresponde a (2 segundos), estos
tiempos son sélo de referencia puesto que no es
el algoritmo final ya que se debe trabajar en la
parte de optimizacion de funciones ya como tarea
final. La tercera y Ultima etapa de este proceso de
superresolucion, corresponde al mejoramiento de
la imagen el cual esta en desarrollo; existen varias
formas para lograrlo, pero basandonos en investi-
gaciones previas al tema se puede constatar que
existen dos formas viables para el caso especifico
de las matriculas de automéviles, los resultados
esperados consisten en una reconstruccion de la
imagen en la cual se pueda identificar claramente
las letras y nimeros de ella. La primera técnica
propuesta para la restauracion de la imagen, es
mediante el reemplazo de parches de alta por los
de baja resolucion de la imagen, que se dividen
en parches de 5x5 para su posterior reemplazo, a
través de varias formas propuestas como lo son:
Maxima Verosimilitud (también conocido por las
iniciales en inglés, Maximum Likelihood, ML), el
segundo es Maximo a Posteriori (MAP) y técnica
bayesiana por medio de locales [1] [23].
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VI. CONCLUSIONES

Se determina mediante la investigacion teérica
(Implementacién practica en proceso) que la su-
perresolucion es apta para el mejoramiento del
detalle de una o varias imagenes, el resultado de-
pende de su trabajo en sus dos fases (interpola-
cion y restauracion de las imagenes). Se encontré
que un éptimo procesamiento de la imagen bene-
ficia enormemente la parte de reconstruccion de
ella'y se demuestran las enormes diferencias. La
superresolucion esta constituida por una serie de
pasos importantes, en los cuales si uno de ellos
falla el resultado final no seria el esperado para
identificar los caracteres alfanuméricos de la pla-
ca. Para obtener resultados ideales se debe deli-
mitar aspectos técnicos como el tipo de escena, la
luz, posicion lente 6ptico con respecto la escena,
base de datos sintética debe ser mayor a 80.000
parches entre baja y alta resolucion.
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Resumen— En la actualidad, gracias a la popu-
larizacion de dispositivos digitales de captura y
manipulacién de imagenes y a la Internet ha sido
posible la creacion de una gran cantidad de re-
positorios de informacion multimedial, incluidas
centenares o miles de imagenes, las cuales impli-
citamente guardan informacion que se hace nece-
sario acceder de manera Optima. Los sistemas de
Recuperacion de Imagenes por Contenido (CBIR -
Content Based Image Retrieval) presentan una so-
lucion al problema de descripcion y recuperacion
de imagenes en grandes colecciones de datos, por
medio de peticiones basadas en las caracteristi-
cas de la imagen, a diferencia de las peticiones
semanticas tradicionales. Este articulo, presenta
una evaluacion de dos técnicas de recuperacion
de informacién visual basada en forma. Para ello,
se utiliza como caso de estudio una base de datos
de imagenes de piezas automotrices y mecanicas
agrupadas por similitud semantica. Para la eva-
luacién de los algoritmos, se presentan los resul-
tados de precision arrojados para cada una de las
categorias.

Palabras clave— Descriptor de forma, descriptor
de textura, momentos geométricos, momentos de
Zernike, recuperacion de imagenes por conteni-
do.

Abstract— At present, thanks to the populariza-
tion of digital devices of capture and manipulation
of images and to the Internet, the creation of a
great amount of repositories of multimedial in-
formation has been possible, including hundreds
or thousands of images, which implicitly keep in-
formation that becomes necessary to retrieve of
optimal manner. The Content Based Image Retrie-
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val Systems (CBIR) present a solution to the des-
cription and recovery problem of images in great
collections of data, by means of requests based
on the features of the image, unlike traditional se-
mantic requests. This article presents an evalua-
tion to two techniques of visual information retrie-
val based on visual descriptions of form. In order
to do that, a data base of images of automotive
and mechanical pieces grouped by semantic simi-
larity is used as case of study. For the evaluation
of the algorithms, it is presented the results of pre-
cision for each one of the categories.

Keywords— content-based image retrieval, sha-
pe descriptor, geometric moments, Zernike mo-
ments.

I. INTRODUCCION

Los sistemas de Recuperacion de Imagenes por
Contenido o CBIR (Content-Based Image Retrie-
val) surgen alrededor de 1970 como una alterna-
tiva a los sistemas de recuperacion de informa-
cion visual existentes en el momento (bUsqueda
por navegacion vy blsqueda textual), los cuales
presentaban tres grandes inconvenientes: la sub-
jetividad del significado semantico en imagenes
con connotaciones emocionales, la imprecision
de una anotacién basada en el texto adyacente
y el costo humano de anotar manualmente todas
las imagenes de una base de datos. Los sistemas
de recuperacion de imagenes basadas en con-
tenido visual superan los inconvenientes de las
bldsquedas tradicionales al brindar una definicion
matematica basada en las caracteristicas de la
imagen.
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Para implementar sistemas capaces de realizar
este tipo de consulta, es necesario identificar cual
o cuales son los descriptores que mejor definen
una imagen, principalmente se han reconocido
tres tipos de descriptores: color, textura y forma;
los cuales, si es necesario, pueden ser combina-
dos, asighando peso a cada uno ellos con el fin de
lograr una mayor precisién en la definicion.

La construccion de sistemas de recuperacion de
informacion visual es una tarea compleja, atribui-
do principalmente a la gran cantidad de datos dis-
tribuidos, limitaciones técnicas, la brecha existen-
te entre la descripcidon de la imagen y su contenido
semantico, ademas de desarrollar algoritmos 6p-
timos capaces de determinar y recuperar de ma-
nera automatica los objetos de interés en una es-
cena. Debido a esto, los grandes avances que se
han logrado en los motores de blsqueda basados
en peticiones textuales no deben ser comparados
con las herramientas de analisis, clasificacién y
recuperacion de elementos multimediales.

El presente articulo es un aporte a la evaluacion
de técnicas de recuperacion en dominios especi-
ficos, mediante la forma como descriptor de las
imagenes. El articulo se estructura como sigue: la
seccion 2 presenta los trabajos previos de recupe-
racion de informacion visual, la seccion 3 presen-
ta el sistema propuesto junto con los descriptores
utilizados. Posteriormente, se presentan los resul-
tados obtenidos y finalmente las conclusiones.

Il. TRABAJOS PREVIOS

Debido a la gran utilidad de los sistemas de re-
cuperacion de informacién visual, han sido nu-
merosos los sistemas desarrollados tanto a nivel
comercial como investigativo. A continuacion se
destacan sélo algunos de los sistemas mas cono-
cidos.

QBIC (Query by image content) [1], este sistema
creado por IBM fue el primer sistema comercial
en aparecer en el mercado y es, tal vez, el siste-
ma de recuperacion de imagenes mas conocido.
QBIC soporta entradas tanto de imagenes estati-
cas como en movimiento para la extraccion de ca-
racteristicas de color, textura y forma. El sistema
Hermitage [2], para la recuperacion de imagenes
de piezas de arte, es una de las aplicaciones que
ha incorporado la busqueda de color (QBIC Colo-
ur Search) y la blsqueda por composicion (QBIC
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Layout Search) de QBIC, que permite al usuario
especificar el criterio de blsqueda, crear propor-
ciones de color desde un espectro o dibujar areas
de color por medio de formas geométricas.

El sistema VIR Image Engine, desarrollado por
Virage, captura, codifica e indiza el contenido de
fuentes de imagenes, video y audio. Las aplica-
ciones mas conocidas de VIR han sido el AV Pho-
to Finder y Virage VideolLogger [3], incorporado al
motor de blUsqueda de Altavista.

Excalibur Visual RetrievalWare [4], consiste en un
conjunto de API's de Java y C++ para la manipula-
cion y construccion de aplicaciones para el proce-
samiento, indizacion y recuperacion de imagenes.
Uno de estos API's es el CST (Color - Shape - Tex-
ture), el cual extrae caracteristicas como orien-
taciones relativas, histogramas HSV, curvatura y
asperezas de los objetos de la imagen [5].

Ademas de los sistemas comerciales, numerosas
instituciones académicas se han dedicado a la
realizacion de sistemas CBIR, motivados princi-
palmente por la evaluacion y creacion de nuevas
técnicas de extraccion. Algunos de los sistemas
mas conocidos son Photobook [6] que permite
segmentacion automatica y técnicas sofisticadas
para blUsqueda por textura, ademas de incluir téc-
nicas de extraccion para forma, y rasgos del rostro;
VisualSEEKk [7], desarrollado por Columbia Univer-
sity, y MARS (Multimedia Analysis and Retrieval
Systems) [8], desarrollado por la Universidad de
Illinois, éste Ultimo incluye técnicas de realimen-
tacion que brindan la posibilidad de refinar la bis-
queda a partir de una primera recuperacion.

En el marco del desarrollo del estandar MPEG-7,
para la regularizacion de esquemas XML que
permitieran un lenguaje comuln de anotacién de
metadatos de informacion audiovisual, se cred
un software de referencia para la validacion del
estandar. Dicha aplicacion contiene una serie de
herramientas desarrolladas en C++ para la recu-
peracion de informacion visual; entre estas, se
encuentra una propuesta de extraccién de infor-
macion visual de forma basada en regiones con la
Transformada Radial Angular (ART) [9] [10].

Aunque estos enfoques han servido de pauta para
la realizacion de diversos trabajos de extraccion y
recuperacion de caracteristicas visuales, uno de
los principales inconvenientes para la incorpora-
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cion de los algoritmos de extraccion propuestos
por el MPEG-7 como parte del estandar, es la im-
posibilidad de operacion efectiva de dichas téc-
nicas bajo cualquier contexto; esto, debido a que
algunas de las etapas del procesamiento estan
condicionadas a las caracteristicas particulares
de la base de datos. De alli, que muchas de las
aplicaciones orientadas a dominios no especificos
no presenten una alta precision.

Ill. SISTEMA DORIS (DOMAIN-ORIENTED
IMAGE SEARCHER)

DORIS (Domain-ORiented Image Searcher) es un
sistema desarrollado en JAVA mediante el API de
imagenes Java Advanced Imaging (JAI). El objetivo
de la aplicacion es servir como herramienta para
la recuperacion de informacion visual con técni-
cas de extraccion basada en forma. Para esto,
se utiliza una base de datos compuesta por 970
imagenes de piezas mecanicas y de automociéon
agrupadas por similitud semantica en 23 catego-
rias. A continuacién se explican las técnicas de
extraccion utilizadas en DORIS.

A. Momentos Geométricos

Los momentos geométricos, a diferencia de los
momentos ortogonales, definen caracteristicas
fisicas interpretables, es decir, es posible saber
directamente cuales caracteristicas son extraidas
de la imagen. Los momentos centrales se definen
en (1):

gl IE._EI:.! =X Y=Y Yf 1 (1)

Los momentos centrales normalizados permiten
invariabilidad de escalado normalizando los mo-
mentos centrales con la masa de la imagen (2).
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A partir de los momentos centrales normalizados
de orden dos y tres se obtienen los siete momen-
tos geomeétricos invariantes a rotacién, traslacion
y escalado propuestos por Hu [11] en 1962 apli-
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cados a la extraccion de caracteristicas de image-
nes (3) - (9)
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Finalmente, el vector compuesto por los siete
momentos invariantes sirve como indice de la
forma. En la implementacion de nuestro siste-
ma se utiliza la minima distancia euclidiana en-
tre los vectores caracteristicos de dos posibles
imagenes similares como criterio de relevancia
en la etapa de matching.

B. Momentos de Zernike

Teague [12] en 1980 propone el uso de polino-
mios ortogonales, en particular los polinomios
de Zernike, para la extraccion de caracteristicas
visuales, argumenta que estos polinomios mos-
traban una mayor efectividad en la recuperacién
y una mayor eficiencia en cuanto a redundancia
de informacion, frente a métodos como la trans-
formada de Fourier-Mellin propuesto por Li [13]
como una generalizacion de los siete momentos
invariantes de Hu [14].

Los momentos de Zernike forman un conjunto
de funciones complejas definidas en un circulo
unitario, los cuales aplicados al tratamiento de
imagenes digitales representan la longitud de
la proyeccién ortogonal de las funciones base a
la imagen. Los momentos de Zernike se basan
en los polinomios de Zernike definidos en (10),
sujetoa p-|q|] unndmero pary |g|<p;con g un
entero positivo, p un entero positivo o cero y (p,
0) las coordenadas polares de (x, y) € R



36

= (=1)Y(p-s) -
Rup)=) TR R (10)

Las funciones base son calculadas mediante la
expresion:

Vixy 1=V (peosh psind) =R, (plexpiigd; (11)

Finalmente, los momentos de Zernike de orden p
quedan definidos en (12).

z P-=1£ﬂ'. v iy, (12)
Donde V*pq representa la conjugada de qu.

Debido a que los momentos de Zernike estan
definidos sobre el circulo x?+y2<1 es necesario
realizar una transformacién de la imagen a co-
ordenadas polares antes del calculo de los mo-
mentos (13), (14).

p=x"+ (13)
0= rtan (%) (14)

Donde p representa el radio en el punto (x,y) y
0 representa el angulo formado entre el eje de
la abscisa y p.

La invariabilidad a traslacién y escalado se lo-
gra al mover el centro de masa de la imagen
(Z,,) al centro del circulo unitario y normalizan-
do las imagenes a un radio de nimero fijo de
pixeles. La invariabilidad a rotacion se cumple
utilizando sélo las magnitudes de los momen-
tos ya que una rotaciéon de la imagen original
sb6lo produce un cambio de fase. Finalmente,
la magnitud de los momentos de Zernike ex-
traidos de la imagen mediante (12) son nor-
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malizados (15) y utilizados como indice de la
imagen.

7
NN

(15)

En la etapa de matching se utiliza la distancia
Euclidiana como medida de similitud entre cada
uno de los componentes de vector compuesto por
los momentos de Zernike de la imagen ingresada
por el usuario y los almacenados en la base de
datos.

I1l. RESULTADOS

Para evaluar la calidad de los resultados arrojados
por DORIS se ingresa cada una de las imagenes
de la base de datos al sistema, obteniéndose un
total de 970 pruebas. Utilizamos como medida de
desempeno la precision, la cual es una métrica de
evaluacion ampliamente utilizada en los sistemas
de recuperacion de informacion y definida como el
ndimero de imagenes relevantes recuperadas so-
bre el nimero total de imagenes recuperadas.

La precision obtenida con los momentos de Zer-
nike y momentos geométricos para las 23 catego-
rias en las cuales fueron agrupadas las imagenes
se muestra en la Fig. 1. Las Fig. 2, 3y 4 muestran
los resultados obtenidos para tres categorias dis-
tintas; la imagen mas a la izquierda representa
la imagen ingresada al sistema, en el panel de
la derecha se presentan las 20 imagenes con un
mayor grado de similitud. Las imagenes resultado
se ordenan desde aquellas con una menor medi-
da de disimilitud.

FIG. 1. PRECISION OBTENIDA PARA CADA UNA DE LAS CATEGORIAS.
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A partir de los resultados, se observa como para
ambos descriptores las recuperaciones son inva-
riantes a rotacion, traslacion y escalado. Igualmen-
te, se observa una mayor precision de los momen-
tos de Zernike frente a los geométricos, pruebas
posteriores han mostrado satisfactoriamente, que
se obtiene un bajo recall.

FIG. 2. RESULTADOS OBTENIDOS PARA RODAMIENTOS MEDIANTE
MOMENTOS DE ZERNIKE

L] I“
oot &

FIG. 3. RESULTADOS OBTENIDOS CON MOMENTOS DE ZERNIKE.
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FIG. 4. RESULTADOS OBTENIDOS CON MOMENTOS GEOMETRICOS
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IV. CONCLUSIONES

En este trabajo, se comprobd la efectividad de la
definicion matematica de imagenes mecanicas y
de automocion para su recuperacion basada en
contenido. Aunque los resultados arrojados me-
diante los momentos de Zernike son en promedio
superiores al 75%, queda como trabajo futuro
aumentar la precision en la recuperacion, al im-
plementar descriptores que filtren los resultados
utilizando como posible criterio la textura.
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Resumen— Este documento describe el diseno,
implementacion y analisis de desempeno del
sistema electrénico de instrumentaciéon y control
para realizar la supervision, monitoreo y control
de vuelo de un cohete prototipo. A través de una
tarjeta de adquisicion electréonica se capturan las
variables de velocidad y aceleracién longitudinal
en los ejes X, Y, z, asi como la velocidad y acele-
racién angular en los ejes Pitch, Yaw y Roll, la
altitud del prototipo, la temperatura ambiente y
la posicion del cohete con respecto a su centro
de masa en el plano construido sobre los puntos
cardinales Norte, Sur, Este y Oeste. La adquisicion
de las senales de las variables mencionadas se
realizd mediante sensérica electrénica especiali-
zada, que previamente acondicionadas y filtradas
ingresan a un sistema de supervisién que es ca-
paz de procesar su informacion y ejercer sobre
ellas un control para obtener un punto de opera-
cion deseado de la posicion del cohete en la direc-
cion apropiada a través de la manipulacion de sus
alerones localizados en los cuatro ejes del cohete.
Asi mismo, el prototipo se comunica con un com-
putador personal terrestre via Radio Frecuencia,
en donde se pueden monitorear las variables me-
didas a través de un panel de control disenado e
implementado en MATLAB®.

Palabras clave— Comunicaciones via RF, control
automatico de vuelo, control no lineal, instrumen-
tacion electronica, sensorica especializada.

Abstract— This paper describes the design, imple-
mentation and performance analysis of electronic
instrumentation and control to monitor and control
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the prototype rocket’s flight. Through an acquisi-
tion card are captured electronically the electrical
variables such as speed and acceleration in the
longitudinal axis X, y, z, as well as angular velocity
and acceleration in the axes Pitch, Yaw and Roll,
the height of the prototype, ambient temperature
and the rocket’s position with respect to its cen-
ter of mass in the plane built on the cardinal po-
ints North, South, East and West. The acquisition
of the signals of these variables was performed
using specialized electronic sensors, which were
previously instrumented and filtered entering in
a monitoring system that is capable of processing
information and exercise control over them to get
a point of operation of the desired position’s roc-
ket in the right direction through the manipulation
of its ailerons located in its four axes. Likewise, the
prototype is connected to a personal computer via
Radio Frequency, where it can monitor the varia-
bles measured through a control panel designed
and implemented in MATLAB ®.

Keywords— RF Communications, flight automatic
control, non linear control, electronics instrumen-
tation specialized sensor.

1. INTRODUCCION

Este trabajo de grado nace de la culminacion de
una etapa del proyecto “Desarrollo del prototipo
de un sistema de control para el vuelo de un cohe-
te” perteneciente a una rama del Grupo de inves-
tigacion GITELCOM de la Universidad Santo Tomas
de Aquino de Tunja. Como trabajo de investigacion
aplicada, esta monografia abarca la problemati-
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ca de disenar y elaborar un sistema capaz de
sensar y monitorear las variables presentes en
un cohete en vuelo y, asi mismo, controlar su
direccién o sentido de vuelo. Se diseharon y
construyeron tres tarjetas que se pueden inte-
grar a cualquier cohete o planta en movimiento,
es muy versatil para su uso en diferentes cam-
pos del conocimiento, y tiene como primordial
objetivo ayudar a la evolucién del proyecto Co-
hetes a través del semillero del grupo de inves-
tigacion GITELCOM.

Se desarrollé el prototipo del sistema de con-
trol, monitoreo, proteccién y recuperacion ba-
sado en sensores de inclinacion, giro, acelera-
cién, presion, temperatura y campo magnético
de la tierra. Este sistema posiciona al cohete
por medio de actuadores para mantener una
direccién deseada y garantiza la activacion de
un sistema de recuperacion basado en un pa-
racaidas con el fin de reutilizar el sistema. Este
proceso es monitoreado via Radio Frecuencia
(RF) por medio de un computador en el cual se
visualizan las variables presentes en el cohete
y permite variar la direccion deseada o activar
el sistema de recuperacién en cualquier instan-
te de tiempo. Es importante aclarar que en el
proceso de investigaciéon no se contempla la
prueba final del vuelo del cohete, sino que se
desarrolla el prototipo basado en unas tarjetas
de control e instrumentacion que cumplen con
lo descrito anteriormente.

El sistema de control desarrollado puede ser
aplicado para varios proyectos aparte de este,
es una herramienta versatil, ya que puede mo-
nitorear cualquier tipo de sélido estatico o en
movimiento de acuerdo a su aceleracion, velo-
cidad, inclinacion, rotacion, temperatura y altu-
ra. Ademas; por el tipo de instrumentaciéon que
se implementa, se pueden determinar vibracio-
nes, giros, choques y movimientos fuertes.

Il. DESCRIPCION DEL SISTEMA CONTROLADO
A. Partes de un cohete

En general son cuatro partes constitutivas y se
encuentran ubicadas como se observa en la
Fig. 1.: la carga util, la camara de instrumentos
y/o control, el sistema de propulsion y los ale-
rones estabilizadores [1].
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FIG. 1. PARTES DEL COHETE.
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Fuente: Autores del articulo.

1) Carga dtil: En este compartimiento se coloca el
proposito del cohete. Ej.: satélites, instrumen-
tos meteoroldgicos, paracaidas, entre otros.

2) Camara de instrumentos: Aqui se colocan los
sistemas electronicos de monitoreo, control y
comunicaciones necesarios para asegurar que
se cumpla el objetivo del vuelo.

3) Sistema de propulsion: Es una parte vital del
cohete, ya que proporciona la energia para el
movimiento. Este sistema se basa en funda-
mentos quimicos y fisicos, los cuales provocan
las reacciones necesarias para conseguir el
empuje suficiente para alcanzar el vuelo.

4) Alerones estabilizadores: Estas piezas se en-
cargan de mantener estable y en curso el vue-
lo. Aqui se manifiesta el sistema de control por
medio de unos flaps que permiten variar las ro-
taciones del cohete, por medio de la incidencia
del aire.

B. Movimientos de control en el cohete

Un cohete en vuelo presenta movimientos en 3
ejes: pitch, roll y yaw, como se ve en la Fig. 2. Estas
rotaciones permiten mover el cohete en la direc-
cion deseada por medio del control.
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FIG. 2. ROTACIONES DEL COHETE.
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Fuente:  http://exploration.grc.nasa.gov/education/rocket/
rotations.html.

C. Movimientos del cohete a partir de los flaps.

El cohete prototipo propuesto cuenta con cuatro
flaps ubicados en los alerones distribuidos tal
y como se observa en la Fig. 3, de la siguiente
forma.

FIG. 3. UBICACION DE LOS FLAPS EN EL COHETE.

Fuente: Autores del articulo.

Por medio del movimiento de estos flaps el cohete
puede variar su posicion en Pitch, Roll y Yaw como
se observa en las Figs. 4a, 4b, y 4c.

FIG. 4. MOVIMIENTOS EN EL COHETE

a. MOVIMIENTO EN PITCH.
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b. MOVIMIENTO EN YAW.
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¢. MOVIMIENTO EN ROLL.

Fuente: Autores del articulo.

1ll. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO
ELECTRONICO

A. Adquisicion de variables

El prototipo disenado se basa en el diagrama de
bloques de la Fig. 5, en el cual se pueden obser-
var todos los procesos del sistema y la secuencia
en que se realizan.

La adquisicion de variables esta a cargo de una
etapa de instrumentacion compuesta por varios
sensores especializados, seleccionados cuida-
dosamente, se tiene en cuenta que las variables
que se van a medir para realizar los procesos de
monitoreo y control son: la aceleracion y velocidad
angular y lineal, la altura, temperatura y direccién
en la cual se desplaza el cohete en un plano de
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referencia. Para cada una de estas variables se
tuvo en cuenta la siguiente instrumentacion:

1) Aceleracion y velocidad lineal: Para este caso
se usan los sensores de aceleracion ADXL78
y ADXL278 de uno y dos ejes respectivamen-
te, con salida analoga, y un rango de medi-
da de +70 gravedades. Estos dispositivos se
adquirieron segln las grandes aceleraciones
que puede experimentar un cohete en vuelo.
Para conocer la velocidad lineal del cohete se
deriva la aceleracion sensada, este proceso
es realizado en tierra.

FIG. 5. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA ELECTRONICO.
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Fuente: Autores del articulo.

2) Aceleracion y velocidad angular: Para el con-
trol del cohete es necesario conocer las ve-
locidades angulares en Roll, Pitch y Yaw, es-
tas variables se adquieren por medio de los
giréscopos ADIS16100 con comunicacién
serial SPI - Serial Peripheral Interface de 16
bits. Este dispositivo permite la medicion de
la velocidad angular de un eje con un rango
de +/- 300°/s. Para adquirir el valor de la ve-
locidad es necesario que los 3 sensores se
encuentren ubicados en el centro de masa
del cohete 0 mejor dicho, en el eje de rota-
ciones. Para conocer la aceleracion angular
del cohete se integra la velocidad sensada,
proceso que se realiza en tierra.

ITECKNE Vol. 5 Nimero2 Diciembre 2008 39-48

3) Altitud: Para determinar la altura a la cual se
encuentra el cohete se usa la presion atmosfé-
rica por medio de la relacion no lineal mostra-
daen (1), donde se obtiene la altura en metros
a partir de la presion en kilo pascales.

I f? e |
R 288,15
L101.325 ) |
Ir <03048 (1]
198122

|

Donde h es la altura y P, la presion atmosférica,
que se adquiere gracias al sensor MPX4100A ana-
logo que tiene un rango de medida de 15 a 115
kPa o de 2.2 a 16.7 psi.

4) Temperatura: La temperatura de la camara de
instrumentos se puede adquirir por medio del
sensor LM35, el cual entrega una salida de volta-
je analogo lineal con un rango de 2 a +150 °C.

5) Direccion: en la cual se desplaza el cohete en
un plano de referencia: para conocer en qué
direccion se desplaza el cohete es necesario
adquirir los grados de inclinacién y su orienta-
cion en un plano de referencia, como se ve en
la Fig. 6, respecto a los ejes cardinales y la gra-
vedad de la tierra.

FIG. 6. PLANO DE REFERENCIA DEL COHETE
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Fuente: Autores del articulo.

Para la inclinaciébn se utiliza el sensor
ADIS16201, que corresponde a un inclinéme-
tro de dos ejes con comunicacién SPI y rango
de medida de £90°. Este sensor permite medir
la inclinacion en los ejes X y Y. En la ecuacién
(2) se ilustra como se puede calcular la inclina-
cion total del cohete, representada por Phi en
la Fig. 7.
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Phi = tan"'| tan(inclix }-:o.~| tan | lﬂmw :‘ (2

i | tandineliv ) /)
Para conocer la orientacion del cohete respecto
a los ejes cardinales de la tierra, representa-
da por Theta en la Fig. 7, se implementaron los
sensores magnéticos HMC1051 y HMC1052
gue se configuran en forma de brdjula elec-
tronica de tres ejes capaz de sensar el campo
magnético de la tierra.

FIG. 7. DIRECCION DE VUELO REPRESENTADA POR THETA Y PHI
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Fuente: Autores del articulo.

Los sensores miden un valor maximo en el norte
y un valor minimo en el sur, siendo el oriente y el
occidente los valores medios, como se observa en
la Fig. 8.

FIG. 8. COMPORTAMIENTO DE LOS SENSORES MAGNETICOS

Fuente: Autores del articulo.

Con una configuracion ortogonal de los sensores
se puede calcular el angulo de su direccién res-
pecto al norte magnético por medio del arreglo

matematico de (3) a partir de los sensores Ay B
(en el eje Xy en el eje Y respectivamente).

: [ v | 180
Diveccidgn{d > 0 )= ™ - | .'lIL'!'.IIIE :
| I .|_' !l T
T | )| 180
Direceion(A4 <0 )= 270 | .'LrL't;|n| ¥ (3]
vl =

L8

Diveccion(A=0,8 < 0)=180
Direccion(A=0,8>0)=0

B. Procesamiento de senales

En el procesamiento de senales del sistema se
tiene en cuenta que existen senales digitales en
formato serial (Serial Peripheral Interface - SPI)
de 16 bits (inclinémetro y giréscopos) y senales
analogas que deben ser adquiridas por el micro-
controlador GP32 de Freescale (Motorola). Para
las sefales analogas se implementd un conversor
analogo digital de 10 bits con comunicacion digi-
tal SPI de 16 bits, para asi poder obtener todos
los datos de los sensores por medio de la misma
comunicacion.

Todos los sensores magnéticos tienen una salida
de forma diferencial del orden de los milivoltios
[3]. Por tanto necesitan de un ajuste por medio
de un amplificador de instrumentacién que toma
esta diferencia de voltaje para obtener una senal
amplificada que puede ser interpretada por el con-
versor analogo digital y es proporcional al campo
magnético sensado.

C. Comunicacion de datos

Para la comunicacién de datos es necesario acla-
rar que el sistema se dividié en tres subsistemas
diferentes como se observa en la Fig. 9.

FIG. 9. CONFIGURACION DE LA COMUNICACION DE DATOS
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Fuente: Autores del articulo.
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Subsistema de monitoreo de sensores: Es el
maestro de todo el sistema. Utiliza la comunica-
cion serial SPI para los sensores, adquiere todas
las variables que después transmite a los subsis-
temas de control y de comunicacion también en
el mismo formato.

6) Subsistema de control: Toma los datos necesa-
rios para realizar el proceso de control a partir
de una peticion realizada por medio de un bit.
Estos datos son procesados generando una
sefnal de Modulacion por Ancho de Pulso (PWM
- Pulse Width Modulation) para los actuadores
del sistema.

7) Subsistema de comunicaciones: Es el enlace
entre el usuario y el sistema general, por medio
de la comunicacion serial asincrona SCI - (Se-
rial Communication Interface), con un médulo
de Radio frecuencia. Este subsistema transmi-
te a un computador en tierra todos los datos
medidos y a la vez recibe las peticiones del
usuario [13]. Para el manejo de todos los datos
de los sensores en cada uno de los subsiste-
mas se utilizd una trama de comunicacion, en
donde los 4 bits mas significativos representan
la variable (sensor o control) y los 12 restantes
el dato, como se ve en la Fig. 10.

FIG. 10. TRAMA DE DATOS DEL SISTEMA
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Fuente: Autores del articulo.

D. Monitoreo por computador

Para la adquisicion de datos en el computador se
uso una comunicacion SCI con el cohete confor-
mada por dos modulos RF X09-009NSC de MaxS-
tream, utilizando la configuracién que se observa
en la Fig. 11.

FIG. 11. CONFIGURACION DE COMUNICACION PC - COHETE
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Fuente: Autores del articulo.
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El monitoreo en el computador se realiz6 por me-
dio del software MATLAB® [2]. Gracias al modulo
RF y el puerto serial RS232 del computador, se
adquieren todas las variables para procesarlas y
visualizarlas en el panel de control de la Fig. 12.

Este panel permite observar la inclinacion del cohe-
te, la orientacién respecto a los ejes cardinales de la
tierra, la altura, la velocidad, la aceleracion lineal, la
temperatura en la camara de instrumentos, el tiem-
po de vuelo, las magnitudes de los angulos pitch,
rol y yaw y sus respectivas aceleraciones angulares.
Ademas este panel ofrece cuatro botones al usuario
que permiten iniciar la adquisicion de variables, em-
pezar la ignicion, abortar el vuelo y enviar un dato de
control para la direccion del cohete.

FIG. 12. PANEL DE MONITOREO Y CONTROL EN MATLAB®
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Fuente: Autores del articulo.
E. Sistema de recuperacion

El sistema de recuperacion mostrado en la Fig. 13
esta disenado para activar la expulsién de un para-
caidas a partir de una capsula de aire comprimido
[5], cuando el sistema detecta que la aceleracién
lineal del cohete en el eje Z, es cero o empieza a
hacerse negativa, 0 en el caso que el usuario en
tierra lo considere necesario.

FIG. 13. SISTEMA DE RECUPERACION
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Fuente: Autores del articulo.
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F. Sistema de control

El sistema que se va a controlar esta compuesto
por el sistema del cohete que, a través de las
senales de control que se le envien a los servo-
motores DC que gobiernan el movimiento de los
flaps, hace que los alerones apliquen un torque
para corregir el angulo de desviacion del cohete
cuando se presenta una perturbacion en el an-
gulo deseado. Es importante senalar que para
realizar el control se consideraron las siguien-
tes condiciones:

e La masa del sistema no varia durante la im-
plementacion del control. Esta condicion ra-
dica principalmente en que, en los cohetes
experimentales, los tiempos de combustion
son pequenos, por lo tanto la masa del pro-
pulsor se agota rapidamente, sin embargo,
el tiempo de vuelo del cohete es lo suficien-
temente largo para llevar a cabo una tarea
de control.

e El control se realizara de forma secuencial
y condicional. Esto quiere decir que hay un
controlador independiente para cada rota-
cion posible del cohete y ademas se esta-
blece que la rotacién sobre su mismo eje
(rotacion Roll) es la primera controlada, si
esto no se cumple las acciones de control
de las otras rotaciones no se llevan a cabo.

1) Ecuacion Caracteristica del Sistema: Los tres
sistemas controlados poseen caracteristicas
similares, el modelo del sistema de movi-
mientos [6] en Pitch y Yaw son exactamente
iguales puesto que su inercia es la misma, y
el modelo del sistema de movimiento en Roll
este valor varia. Habida cuenta de lo anterior
sblo se realiza el modelamiento del sistema
de control una vez y, al final se ajustan los
valores de cada controlador mediante la rea-
limentacion de variables de estado.

El torque aplicado por dos flaps para cada rota-
cion se describe en (4):

. p=pAlvisin'p (]

En donde IXX es el momento de inercia en la ro-

tacion, P es 1a aceleracién angular, p es la den-
sidad del aire, A es el area de los flaps, L es la
longitud de entre el flap y el punto de rotacién,

v, es la velocidad del cohete y B es el angulo
de deflexion del flap y representa la entrada al
sistema. A partir de lo anterior se puede realizar
el modelamiento del sistema en el espacio de
estados. Sea el sistema representado por el sis-
tema de ecuaciones matriciales:

X = AX+ Bl
Y =CX +DU (51

Las variables de estado definidas para cada uno
de los sistemas y su entrada se definen en (6):

Donde p es la posicion angular del cohete, Pes
la velocidad angular y u es el angulo de entrada.
Se puede apreciar que la velocidad del cohete
no se toma como una variable de estado, esto
se debe a que durante el vuelo, después de la
combustion, se toma un valor promedio de la
velocidad para realizar el control. Con las va-
riables de estado y (4), se pueden escribir las
ecuaciones de estado y de salida de la siguiente
manera:

Xy = Ly

pdLy sin u
i

Se define la constante ¢ en (8), la cual incorpora
los valores invariantes de la ecuacion de la se-
gunda ecuacion de estado asi:

o PAL

(8]
Iy

Y al reemplazar (8) en la segunda parte de (7),
se obtiene (9).

Y. =8I0 o (9]

El arreglo matricial de la ecuacion de estado se
describe en (10)
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2) Linealizacion: Ya se tienen las ecuaciones con
las cuales se puede modelar el sistema, pero
se observa claramente que el sistema es no
lineal por el componente seno al cubo que se
presenta. Con esto, se realizd la linealizacion
del sistema en un punto de equilibrio [4], pero
el resultado arroj6 que el sistema no era con-
trolable.

Para solucionar este problema se decidié expresar
la funcion seno al cubo como una funcién a trazos
que permitié en cada uno de éstos, ser linealizado
[8], o0 por lo menos, en caso de que uno de sus tra-
zos no sea lineal, obtener un punto de equilibrio
que al ser evaluado durante la linealizacion arroje
como resultado un sistema controlable.

Con la ayuda del comando fitfun de Matlab® para
ajuste optimo de funciones no lineales, se reali-
za la representacion aproximada del seno cubo
sin®(u) en 3 trazos lineales, Fig. 14, se tiene en
cuenta que los valores de u estan limitados entre
-n/2y +1n/2, con lo cual la funcién queda expre-
sada como se observa en (11).

FIG. 14. FUNCION SENO CUBO Y FUNCION Fs(U) (A TRAZOS)

Fuente: Autores del articulo.

(10230 + 0434 1 Para (- 1.4:<0.57)
AT .r"[ul EETS + 0009 T I | Paral=03T0.5T1 11
1.02 % — 0434 | ParalD5T:1.4)

Al realizar el cambio de funcién no se alteran las
variables de estado (12), pero si las ecuaciones
que describen la dinamica del sistema, entonces,
ahora el sistema en el espacio de estados queda
representado de la siguiente forma:
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R X

t,=0xF ) (12]
Como la funcion F (u) de (11) esta definida por
tres funciones lineales a trozos se debe realizar el
proceso de modelamiento del sistema de control
por cada trazo de la misma, con especial cuida-
do en el segundo intervalo, pues es una funcion
no lineal y se debe usar de nuevo un método de
linealizacion.

3) Diseno de Controladores: El sistema de con-
trol, estd fundamentado en las consideracio-
nes y especificaciones del diseno del prototipo,
como son: la velocidad promedio del cohete de
180 m/s, la longitud del cohete 1.3m, el radio
de 0.15my el peso de 8Kg entre otras.

Todas las funciones de transferencia tienen las
mismas caracteristicas sin importar el intervalo
en donde se encuentre, poseen cada una dos po-
los en el origen, por lo tanto, son oscilatorios, es
decir, criticamente estables y presentan la misma
respuesta a la funcion escalon. En primer lugar se
realiza el diseio para el comportamiento dinami-
co del sistema y luego teniendo este presente, se
ajustan las ganancias correspondientes al com-
portamiento estatico, estos dos procesos se rea-
lizan mediante la realimentacion de variables de
estados e implementando precompensadores.

Sea la funcion de transferencia (13):

Gish=| " (131

L]

En donde la constante ¢ pude tomar cualquier
valor invariante, entonces se define el polinomio
caracteristico deseado por medio de la realimen-
tacion de variables de estados correspondiente a
un sistema de segundo orden subamortiguado.
Se pretende que éste sea de la forma (14).

l\.. ¥ :|'|'|'. 5 N 1[4:
Y que cumpla con las siguientes especificaciones
de diseno:
¢ Porcentaje de sobre pico maximo: Mp = 0.15

¢ Tiempo de establecimiento t, = 0.5 seg
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Por tanto, el polinomio caracteristico deseado ob-
tenido a partir de (14) es:

.\,. f :|'|'|'. o ] 1[-1:

FIG. 15. RESPUESTA AL ESCALON PARA CUALQUIER INTERVALO

Fuente: Autores del articulo.

En la Fig. 15 se observa la respuesta del siste-
ma (para cualquier intervalo) a una entrada es-
calén, cumplidas las condiciones establecidas
pero por debajo de la respuesta estatica desea-
da, con un error en estado estacionario muy ele-
vado. Para solucionar la respuesta estatica se
utilizan precompensadores y un integrador, uno
para cada sistema, como se observa en la Fig.
16, se asegura que el error en estado estacio-
nario sea nulo.

FIG. 16. ESQUEMA DE CONTROL POR REALIMENTACION DE VARIABLES
DE ESTADO

Fuente: Autores del articulo.

Se obtiene como resultado una salida apropiada
que cumple con los objetivos propuestos en el
proyecto, y con una respuesta al escalén como se
observa en la Fig. 17.

FIG. 17. RESPUESTA AL ESCALON CON PRECOMPENSADOR

Fuente: Autores del articulo.

El sistema de control disenado se implemento6 en
forma digital en un microcontrolador GP32.

G. Actuadores

Los actuadores usados en el sistema son servo-
motores de referencia BMS-410 que permiten un
movimiento angular de hasta 180°, controlados a
partir de una senal PWM proveniente del subsis-
tema de control. Estos servomotores mueven los
flaps de los alerones para generar un cambio en
la direccion del vuelo del cohete. La seinal PWM
utiliza un periodo de 10ms y el ancho del pulso
varia proporcionalmente de acuerdo a la senal de
control entregada entre un 5% a un 95% del pe-
riodo total, aunque estos valores pueden cambiar
segln el motor usado.

IV. CONCLUSIONES

Para obtener a resultados mas precisos se de-
ben realizar pruebas reales como en un tlnel de
viento o diferentes lanzamientos del cohete para
asi identificar aspectos que puede llegar a mejo-
rar el sistema. Sin embargo, como el objetivo fue
disefar un sistema de instrumentacion y control
electronico para mantener la posicion del cohete,
se omiten algunos aspectos particulares como
aerodinamica, esfuerzos mecanicos de cada una
de las piezas, determinacion del punto de presion,
variacion de la masa del sistema, entre otros, el
sistema puede ajustarse a cualquier tipo de vehi-
culo volador no tripulado, modificando las ecua-
ciones que rigen el comportamiento del sistema.
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El desarrollo final de este trabajo se integra en
tres tarjetas que son capaces de realizar todo
el proceso de instrumentacion, comunicacion y
control. La ubicacion de cada tarjeta en el cohete
cumple con las especificaciones planteadas, para
la adquisicién de variables y genera un plano de
referencia y valores correctos del movimiento res-
pecto al centro de masa del cohete.
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Resumen— El rostro y sus componentes facia-
les son de gran importancia en aplicaciones de
interaccion humano-computador, sistemas de
reconocimiento de personas, de emociones,
aplicaciones de seguridad y otros. Las principa-
les areas de investigacion del rostro para el de-
sarrollo de aplicaciones incluyen: la deteccion,
seguimiento, extraccion de caracteristicas y
clasificacion. Este trabajo se enfoca en la pri-
mera, la deteccion, para la cual se presenta la
implementacion y aplicacion de un método de
deteccion de rostros y componentes faciales,
que servira de etapa inicial a un sistema de re-
conocimiento de emociones. El método se baso
en la extraccion de caracteristicas con filtros de
base Haar vy clasificadores en cascada, y fue
probado sobre secuencias de imagenes de la
base de datos FEEDTUM, se alcanzaron porcen-
tajes de deteccion del 94% para el rostro y del
90.5% para los ojos y la boca.

Palabras clave— Deteccion, rostro, componen-
tes faciales, imagen integral, haar, boosting.

Abstract— The face and facial components are
of great importance in applications of human-
computer interaction, systems for people and

emotions recognition, security applications,
etc. The main research areas of the face for the
development of applications include: detection,
tracking, feature extraction and classification.
This work focuses on the first one, detection, for
which it presents the implementation and appli-
cation of a method for face detection and facial
components, which will serve as the initial sta-
ge to an emotions system recognition. The me-
thod was based on the feature extraction with
Haar filters and cascade classifiers, and was
tested on sequences of images fromthe FEED-
TUM database, reaching rates of detection of
94% for the face and 90.5% for the eyes and
the mouth.

Keywords— Detection, face, facial components,
integral image, haar, boosting .

I. INTRODUCCION

El rostro humano es un objeto dinamico que
tiene un alto grado de variabilidad en su apa-
riencia lo que hace de su analisis un problema
dificil de tratar en el area de procesamiento de
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imagenes. Este ha sido objeto de investigacion
desde hace algln tiempo, por su importancia
a nivel neurobioldgico, psicolégico y computa-
cional, y por la cantidad de aplicaciones que se
pueden llegar a desarrollar a partir de su estu-
dio como: interfaces hombre-maquina, aplica-
ciones de seguridad, interfaces animadas y sis-
temas de reconocimiento de emociones, entre
otros [1].

Las principales areas de investigacion del ros-
tro para el desarrollo de aplicaciones incluyen:
la deteccion, seguimiento, extraccion de datos
y clasificacion. Este trabajo se enfoca en la pri-
mera, la deteccion, por ser una de las mas im-
portantes ya que es la base para el desarrollo
de sistemas automaticos de reconocimiento e
interpretacion [1].

Inicialmente la tarea de deteccién del rostro en
los sistemas de reconocimiento no recibid la
atencién necesaria y se partia de que el rostro
ya habia sido detectado, fue solo en la déca-
da de los ochenta que surgieron los primeros
algoritmos, basados en técnicas heuristicas y
antropomeétricas, y en la década de los noventa
cuando el desarrollo de algoritmos de detec-
cién de rostros inicid su crecimiento [2], propo-
niéndose una gran variedad de técnicas, des-
de algoritmos basicos de deteccion de bordes
hasta algoritmos compuestos de alto nivel que
utilizan métodos avanzados de reconocimiento
de patrones.

Estas técnicas de deteccién se han abordado
desde diferentes enfoques: enfoques basados
en rasgos faciales o caracteristicas locales,
en los que se buscan determinados elementos
que componen el rostro, como los ojos, la na-
riz, la boca, enfoques holisticos o basados en
la imagen, en este caso los métodos trabajan
con la imagen completa o zonas concretas de
la misma, de la cual se extraen caracteristicas
que puedan representar el objeto buscado, en-
foques hibridos, estos métodos usan tanto la
informacion local como la global para la detec-
cion, basandose en el hecho de que el siste-
ma de percepcion humano distingue tanto las
caracteristicas locales como globales del rostro
[2, 3].

Alrededor de estos enfoques se han planteado
diferentes trabajos como los de [4, 5,6], en los
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que se usa la informaciéon de color para reali-
zar la deteccion del rostro, con resultados alre-
dedor del 90%. [7] usa redes neuronales para
detectar el rostro y sus componentes faciales,
con porcentajes de deteccion entre 77.9% y
90.3% para las diferentes conFigciones de la
red. [8] usa una base Haar para la extraccion
de caracteristicas, y Adaboost para la seleccion
y clasificacion de estas, con un porcentaje de
deteccion del 94.1%. Este método propuesto
por Paul Viola y Michael Jones, es uno de los
métodos mas usados hoy en dia ya que ha per-
mitido detectar multiples rostros en una ima-
gen con tiempos de procesamiento bajos. Al-
rededor de esta investigacion se han realizado
otros trabajos como los de [9, 10, 11,12], que
han aplicado el método para detectar rostros y
han adicionado otras etapas como la deteccion
de componentes faciales, correccion de pose y
seguimiento del rostro.

Este trabajo presenta la implementacion y apli-
cacion de un método de deteccion de rostros
frontales y componentes faciales, sobre se-
cuencias de imagenes, como etapa inicial de
un sistema automatico de reconocimiento de
emociones a partir del analisis del movimien-
to y deformacion de algunas de las partes mas
expresivas del rostro : los ojos, las cejas y la
boca.

La estructura de este trabajo se dividié asi: en
la seccion Il se presenta la metodologia, en la
seccion Ill se expone el método de deteccion
que sustenta la metodologia, en la seccion IV
se hace una descripcién de la base de datos
usada, de las pruebas realizadas y de los re-
sultados y, por Gltimo, se presentan las conclu-
siones.

Il. METODOLOGIA

La deteccion del rostro y sus componentes fa-
ciales se lleva a cabo en tres etapas, en la pri-
mera se realiza la blsqueda del rostro sobre
toda la imagen usando el método propuesto por
Viola & Jones, sobre la region detectada como
rostro se definen dos zonas de interés, una de
ellas comprende la region de la mitad superior,
en la cual se aplica el detector de ojos, y la otra
comprende la mitad inferior donde se aplica el
detector de la boca (ver Fig. 1).
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FIG. 1. ESQUEMA PROCESO DE DETECCION

1ll. DETECCION

A. Deteccién del rostro

El método aplicado en esta etapa esta basado
en el propuesto por [8], y se divide en tres fases:
en la primera se realiza una transformacion de la
imagen, para generar una nueva, llamada imagen
integral, en la segunda se realiza la extraccion de
caracteristicas con filtros de base Haar, y en la
Gltima se usa boosting para la construccion de
clasificadores en cascada.

* Imagen Integral

Esta es una imagen acumulativa que se construye
a partir de operaciones basicas de sumas y res-

tas, y permite extraer de forma rapida caracteristi-
cas a diferentes escalas [8].

FIG. 2. IMAGEN INTEGRAL

La imagen integral (ver Fig. 2), en la localizacion
X, ¥, contiene la suma de los pixeles de la parte
superior izquierda, y se calcula como se muestra
a continuacion:

mMx.y)= X [(x.¥ (1)

Donde !l (x,y) es el valor de la imagen integral en

la localizacion (x,y) e L, e slai mageno riginal.
e Extraccion de caracteristicas

La extraccién de caracteristicas es realizada al
aplicar a la imagen filtros con bases Haar. Estos fil-
tros pueden ser calculados eficientemente sobre
la imagen integral, son selectivos en el dominio
espacial y de la frecuencia y permiten ser modi-
ficados en escala y orientacion. En la Fig. 3, se
muestran algunos de los filtros [13].

FIG. 3. FILTROS HAAR ROTADOS, TRASLADADOS Y CON CAMBIOS DE
ESCALA

o 5 = =
kil
B R
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¢ Clasificacion

Para realizar la clasificacion se usa boosting [14].
Este es un método de clasificacion que combina
varios clasificadores basicos para formar un Uni-
co clasificador mas complejo y preciso. En la Fig
5, se muestra un esquema de un clasificador en
cascada.

FIG. 4. ESQUEMA DE UN CLASIFICADOR EN CASCADA

Vertam da
Blisajends

= I = o = Cn | L

Para aplicar la técnica de boosting primero se
debe establecer un algoritmo de aprendizaje sen-
cillo (clasificador base), que sera llamado varias
veces para crear diversas clasificadores base;
para el entrenamiento de estos se emplea, en
cada iteracion, un subconjunto diferente de mues-
tras de entrenamiento y una distribucion de pesos
diferente sobre las muestras [14]. Finalmente, es-
tos clasificadores base se combinan en un Unico
clasificador que se espera sea mucho mas preciso
que cualquiera de los clasificadores base por se-
parado.

En funcion de los clasificadores base que se uti-
licen, las distribuciones de peso que se empleen
para entrenarlos y el modo de combinarlos, po-
dran crearse distintas clases del algoritmo genéri-
co de boosting. El algoritmo de boosting empleado
por Viola y Jones en su trabajo es conocido como
AdaBoost (Adaptive boosting).

B. Deteccion de componentes faciales

Los ojos y la boca son marcas faciales importan-
tes, ambos usados para analisis, reconocimiento
y procesos de normalizacion; especialmente los
ojos, debido a que su distancia inter-ocular es re-
lativamente constante [1], [15].

La tarea de deteccion se llevd a cabo segln el
método expuesto en A, con la diferencia de que
los objetos a ser detectados, en este caso, son los
ojos y la boca.

En esta etapa se parte del rostro detectado, den-
tro del cual se definen dos zonas de interés (ver
Fig. 5), una de ellas comprende la region de la mi-
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tad superior, en la cual se aplica el detector de
ojos, y la otra comprende la mitad inferior donde
se aplica el detector de la boca.

FIG. 5. ZONAS DE INTERES DEFINIDAS PARA LA DETECCION DE
COMPONENTES FACIALES

IV. PRUEBAS Y RESULTADO

Para realizar la deteccion del rostro y componentes
faciales y permitir en el futuro un analisis de estas
regiones para el reconocimiento de emociones,
se uso la base de datos FEEDTUM (Facial Expres-
sions and Emotions from the Technical University
Munich), esta base de datos es ampliamente usa-
da en la actualidad para el desarrollo de métodos
de analisis para el reconocimiento de expresiones
faciales [1], [15], [16].

¢ Base de datos FEEDTUM

Pertenece a la Universidad Técnica de Munich
(Alemania). Esta conformada por secuencias de
imagenes con rostro frontales de 18 personas que
muestran las 7 emociones basicas (alegria, tris-
teza, sorpresa, miedo, disgusto, enojo y neutral),
6 de ellas definidas por Eckman y Friesen. Esta
base de datos ha sido generada como parte del
proyecto FG-NET (Face and Gesture Recognition
Research Network), cada foto se encuentra en for-
mato JPEG a 8 bits con un tamano de 320x240
pixeles.

e Pruebas

La prueba de deteccion se realizé sobre 200 ima-
genes, pertenecientes a 4 secuencias de 4 perso-
nas que manifiestan diferentes emociones. Cada
secuencia contiene alrededor de 100 imagenes,
de las cuales se tomaron las primeras 50 (para
cada persona). A cada imagen se le aplicé el mé-
todo de deteccion de rostros y componentes fa-



Metodologia para la deteccion de rostros y componentes faciales en imagenes digitales 53

ciales y se midi6 el tiempo de procesamiento por
imagen.

FIG. 6. IMAGENES DE CUATRO PERSONAS DE LA BASE DE DATOS
FEEDTUM QUE MANIFIESTAN DIFERENTES EMOCIONES

Resultados

El porcentaje de deteccion y el tiempo de detec-
cion promedio se calculé como se indica a conti-
nuacion:

NDC

% deDeteccion = —— (2)
NTI

-

ik @)

Tigm Defeccion = ——
pace NIDC
Donde NDC es el nimero de detecciones correc-
tas, NTI nimero total de imagenes analizadas por
secuencia, t, tiempo de deteccion para cada ima-
gen y NIDC es la cantidad de rostros o componen-
tes detectadas correctamente.

TABLA | Resultados de deteccion del rostro

TABLA Il Resultados de deteccion de los ojos

Persona 1 Persona 2 Persona 3 Persona 4
0
N de 50 50 50 50
Iméagenes
o
N°de 46 46 47 42
Detecciones
N° de
Fallos 6 4 3 8
[
%de 92% 92% 94% 84%
Deteccion
TABLA Il Resultados de deteccion de la boca
Persona 1 Persona 2 Persona 3 Persona 4
N° de 50 50 50 50
Imagenes
N* de 48 a7 45 a
Detecciones
N° de
Fallos 2 1 5 o
0
% de 96% 94% 90% 82%
Deteccion

Persona 1l | Persona?2 | Persona3 | Persona4

No de 50 50 50 50
Imagenes

No de 48 49 49 42

Detecciones

No de 2 1 1 8

Fallos

[v)

%de 96% 98% 98% 84%

Deteccion

FIG. 7. RESULTADOS PARA IMAGENES DE DIFERENTES SECUENCIAS.
A) SECUENCIA DE IMAGENES FELICIDAD PARA LA PERSONA 3 Y B)
SECUENCIA DE IMAGENES SORPRENDIDO PARA LA PERSONA 4

Ll
]

V. CONCLUSIONES

La metodologia se aplico sobre la base de datos
FEEDTUM creada para propésitos similares a los
que se quieren alcanzar en esta investigacion. Los
resultados alcanzados fueron del 94% para la de-
teccion del rostro y del 90.5% para la deteccion
de los ojos y la boca. La reduccién del porcentaje
de deteccion de las componentes faciales se atri-
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buye a la poca informaciéon morfolégica que con-
tienen.
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Resumen— En un proceso productivo las dimen-
siones de la seccion transversal completa de
perfiles extruidos se deben medir continuamente
debido a que esta practica minimiza los desperdi-
cios de materia prima, lo cual se ve reflejado en
una disminucion en el costo total del producto.
Normalmente, las muestras son medidas en un
laboratorio de control de calidad con un proyector
para perfiles o un aparato similar. Este método no
permite un control de proceso efectivo debido a
que se pierde mucho tiempo y el control de ca-
lidad continuo no es posible. Debido al caracter
dinamico del proceso de extrusion, la medida se
debe realizar de manera no invasiva (sin tocar la
superficie del cuerpo). Por lo tanto se prefiere de-
terminar la superficie del objeto en estudio por un
método dptico.El sistema 6ptico de medicién en
linea presenta una solucion practica al problema.
Basado en el principio de triangulacion laser en el
cual se proyecta un patron laser que en este caso
es una linea recta, que forma un angulo conocido
entre el objeto que se va a iluminar y una camara
CCD, que tomara la informacién de la intensidad
luminosa del perfil en estudio. Por medio de cua-
tro dispositivos de triangulacion laser, ubicados a

90° uno del otro sobre el plano laser, y de proce-
samiento digital de imagenes se pueden recons-
truir los 360° de la seccion transversal del perfil
extruido.

Palabras clave— Extrusion, triangulacion laser,
camara CCD, Optica, procesamiento digital de
imagenes.

Abstract— In a productive process the size of the
transversal-section of extruded profiles must be
continuously measured because such practice
minimizes raw material waste, which is obviously
reflected in a total cost diminish in the product.
Normally, the samples are measured in a quality
control laboratory endowed with a profile projector
or a similar device. This method does not allow an
effective control process because it wastes a lot of
time, and a continuous quality control is not possi-
ble either. Due to dynamic nature of the extrusion
process, the measure must be done on a non-in-
vasive surface (without touching the body surface)
Therefore is prior to determine the object's surfa-
ce under study by an optical method. The optical
system for measuring online presents a practical
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solution to the problem. Based on the principle of
laser triangulation, which projects a laser pattern
thatin this case is a straight line, that has a known
angle between the illuminated object and the CCD
camera, which takes information from the inten-
sive light profile under study. Through four laser
triangulation devices, located 90° to each other
over the laser surface and the digital image pro-
cessing, it can rebuild 360° of the cross section of
the extruded profile.

Keywords— Extrusion, laser triangulation, CCD
camera, optics, digital image processing.

I. INTRODUCCION

En la bldsqueda de soluciones industriales que
permitan realizar control de calidad de perfiles
extruidos en linea con el proceso se requiere
un método que permita medirlos y describirlos,
pero que no sea invasivo ni destructivo.

En la presente investigaciéon se hace uso del
método de triangulacién laser en el cual se pro-
yecta un haz de luz en forma de linea sobre el
perfil en estudio. De esta forma mediante mé-
todos de procesamiento de imagenes se discri-
mina las variaciones en la intensidad de la luz
que incide sobre el perfil y que son captadas
por las camaras CCD, lo que permite, luego de
realizar un procesamiento, estimar la altura del
objeto en la seccion donde incide el laser. Lo
que permite conocer las caracteristicas de la
superficie del perfil extruido.

En el procesamiento de las imagenes, antes de
realizar la reconstruccion del sélido, se imple-
mentaron algoritmos que permitieron mejorar-
las, métodos como filtrados espaciales, binari-
zacion, algoritmos de restauracion y procesos
de segmentacion de imagen junto con estudios
de morfologia.

Como proceso final se reconstruye a partir de
las caracteristicas del montaje, como los gra-
dos de inclinacion de la camara, la distribucion
del laser sobre la seccion transversal del objeto
extruido, las verdaderas dimensiones del perfil
tomado como muestra.

Este equipo se puede implementar en lineas de
produccion de perfiles como: canales para ca-
bleado, marcos de ventanas, cables eléctricos,
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perfiles de construccion tales como dilatadores
y esquineros entre otros.

Il. CALIBRACION DE LAS CAMARAS

Se pretende describir los parametros que defi-
nen la ubicacion espacial de las camaras con
respecto al objeto. Por lo tanto, se tendran que
definir caracteristicas propias de la camara (en-
dégenas), y caracteristicas del sistema externo
(exdgenas) (1).

Entre las condiciones propias de la camara se
tienen: distancia focal, resolucion y aberracio-
nes entre otras. Los parametros exégenos tie-
nen que ver con el calculo del angulo de incli-
nacion de la camara respecto al perfil objeto de
medida (2).

Esta calibracién es necesaria, ya que al tomar
las imagenes de la realidad, por medio de una
fotografia se debe contar con las caracteristi-
cas de una buena representacion, ya que de
éstas se tomaran medidas que permitiran ali-
mentar el modelo de reconstruccion 3D correc-
tamente.

Puesto que se quiere obtener medidas a partir
del plano 3D para luego llevarlas al plano 2D se
debe ser muy cuidadoso a la hora de calibrar
las camaras, se hace uso de la Toolbox de Mat-
lab dispuesta para tal objeto. Donde se indican
claramente los pasos para obtener las mejores
caracteristicas del sistema. De resaltar la im-
portancia de corregir las aberraciones que se
producen en la imagen inducidas por las carac-
teristicas propias de la camara, estas distorsio-
nes se corrigen de tal forma que las medidas
gue se toman en la fotografia sean reales, con-
dicion esencial para la correcta reconstruccion
del patrén de forma.

I1l. IMPLEMENTACION DE EQUIPO DE
TRIANGULACION LASER

Para el montaje mecanico del sistema se re-
quirieron cuatro espejos con forma octogonal
perfectamente pulidos montados sobre el eje
de un motor de corriente directa a 2000 rpm,
en los cuales al incidir el haz de luz laser sobre
su superficie se refleja en forma de linea recta;
que luego se focaliza por medio de una lente y
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se envia directamente sobre la seccion trans-
versal del perfil.

FIG. 1. SISTEMA DE PROYECCION DE LINEA LASER

Fuente Autores

Esta linea toma la forma del cuerpo sobre el cual
es dirigida, condicion que permite que al capturar
la imagen, se generen diferencias de intensidad
gue seran las caracteristicas que se van a estu-
diar. Este proceso se realiza cada 90° de igual for-
ma, se obtendra la proyeccion de la linea laser por
todo el contorno de la figura, es decir, se hara una
proyeccion de 360°. En la Fig. 2 se puede obser-
var la configuracion del dispositivo en cargado de
la triangulacion laser.

FIG. 2. DISENO DE DISPOSITIVO DE TRIANGULACION

Fuente. Autores

El montaje del sistema se realiza de tal forma
qgue la linea laser sea lo mas fina posible, hay
que cuidar siempre que las distancias entre
cada elemento sean precisas. Este sistema es
clave para el éxito del proyecto ya que su sincroni-
zacion junto con la calibracién correcta de las ca-
maras, permite obtener imagenes de gran calidad.

Cabe resaltar que el sistema disenado sirve
para medir perfiles hasta 50mm x 50mm lo que
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asegura que este equipo pueda ser usado para
diferentes aplicaciones industriales.

IV ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE
IMAGEN

Para esta etapa se montaron cuatro camaras a
noventa grados una de otra, con resolucion 640
x 480 pixeles. Estas camaras se conectan a una
tarjeta Matrox Meteor Il, que consta de 12 canales
monocromaticos. Para clarificar la disposicion de
las camaras se puede observar la Fig. 3 (3).

FIG. 3. MONTAJE REAL DE DISPOSITIVO DE TRIANGULACION

Fuente: Autores

Para la construccién del software de procesa-
miento de imagenes se debe conocer las superfi-
cies que se van a estudiar, se pueden conocer sus
caracteristicas observar la Fig. 4.

FIG. 4. PERFILES A MEDIR

Fuente: Autores

Los principios desarrollados para este proyecto,
en cuanto a procesamiento de imagen son, entre
otros:
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e Filtrado Espacial no lineal: El proceso de fil-
trado de imagen requiere la toma de un pixel
como centro para aplicar operaciones que sélo
impliquen calculos con los pixeles de vecinda-
des, y hacer que ese resultado tome el lugar
del mencionado centro. El filtrado espacial no
lineal toma su nombre debido a que las opera-
ciones entre pixeles se realizan con procesos
matematicos no lineales. En la presente apli-
cacion se realiza con un filtro laplaciano el cual
es idoneo para este tipo de imagenes donde se
requiere resaltar bordes finos (4).

e Para mejorar la resolucién de los bordes del
haz de luz se hizo uso del algoritmo de Lucy-
Richardson el cual es bastante eficiente para
mejorar las diferencias entre escala de grises
en laimagen, este proceso se realiza para pre-
parar la imagen para la binarizacion correcta
de la linea sobre la superficie del sélido.

e El concepto de morfologia es usado para re-
construir adecuadamente las lineas en un pla-
no, la forma de la linea debe ser restablecida
de tal manera que se interprete claramente,
para su posterior medicion con relacion a los
angulos de inclinacion de la cdmara que cap-
tura las imagenes de la linea sobre el perfil, a
continuacion se realiza el proceso de binariza-
cion el cual dejara en cada una de las image-
nes la definicion total de la forma de la seccion
transversal del sélido donde incide el laser.

* En esta etapa se toman cada una de las cua-
tro fotos y se llevan sélo a una, midiendo cada
angulo de inclinacion de cada camara, lo cual
permitird describir cuanto se debe modificar
(5), en cuanto a desplazamiento cada pixel
del contorno de la superficie que describe el
objeto. Al terminar el proceso el pixel el cual
pertenece a la seccion transversal quedara
en el lugar correspondiente asi se cambiara
el observador 90°, lo que permite determinar
la seccién transversal del objeto totalmente al
realizar este proceso a las cuatro fotografias.

V. PRINCIPIO DEL METODO TRIANGULACION
LASER

En el método de triangulacién laser se proyecta un
patrén laser, ya sea un punto o una linea forma un
angulo conocido con respecto al objeto iluminado
y con respecto a la camara CCD, como se observa
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en la Fig. 5. Si se mide la deformacion geométrica
del patron laser con respecto al patrén proyecta-
do sobre el plano de referencia donde se ubica
el cuerpo, se puede obtener la altura del objeto.
Para el desarrollo de este método es necesario
hacer un barrido bidimensional al cuerpo debido
a que se proyecta una linea (6).

FIG. 5. SISTEMA DE TRIANGULACION LASER

Profundidad de campa
IIimdnacidn- proyeccidn

|
|

Fuente: Alberto Patino Vanegas, técnica de triangulacion laser
para scanner 3d, grupo de 6ptica moderna

A. Tecnica de reconstrucciéon 3D por triangulacién
laser

Las camaras digitales proporcionan una ima-
gen en intensidad luminosa 2D del cuerpo en
estudio. No se obtiene informacién en esta
imagen sobre la topografia del cuerpo, a me-
nos que se sepa de antemano cémo esta co-
dificada la informacion 3D en la imagen 2D a
la cual se tiene acceso. La técnica de triangu-
lacion laser es la base de varios sistemas que
codifican informacion 3D en una imagen 2D
cuando se necesita reconstruir la topografia de
objetos con precision de micras. Es necesario,
entonces, hallar las relaciones matematicas
que permitan obtener de las coordenadas de
la imagen dadas generalmente en pixeles, las
respectivas coordenadas de la superficie del
objeto que se va a digitalizar dadas en unida-
des del sistema métrico (7).

B. Geometria de la triangulacion usada

La técnica de triangulacién laser consiste en
iluminar el cuerpo con un patréon especial que
en este caso es una linea. La interseccion entre
la iluminacion proyectada y la superficie del cuerpo
que se va a reconstruir, produce un Unico patron
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deformado segun la forma y dimensiones del cuer-
po. Por ejemplo, La Fig. 5, representa un montaje
Optico de reconstruccion 3D por triangulacion que
utiliza un plano laser. Cuando se proyecta la linea
laser sobre la superficie plana (XY) de referencia, la
imagen 2D capturada por un sistema de observa-
cion libre de aberraciones, debe ser una linea recta
(Iinea de referencia). Cuando se coloca un objeto
sobre el plano XY, la imagen es una linea deforma-
da debido a la topografia del objeto.

La cantidad de desplazamiento que sufre cada
punto de la linea en la imagen 2D capturada res-
pecto a la linea de referencia, esta relacionada con
la altura (Z) del objeto en ese punto. Es asi, como
una caracteristica 3D es codificada en una imagen
2D.

La Fig. 6 muestra la geometria de la triangulacion
laser proyectando un plano sobre la superficie del
cuerpo. (X, Y, Z) Corresponden al sistema coorde-
nado del cuerpo y (U, V) corresponden al sistema
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coordenado del plano imagen del objetivo. El eje de
proyeccion del laser forma un angulo © con el eje Z,
Y el eje Optico forma un angulo B con el eje Z.

Asi un punto sobre el plano P(X, Y, Z) es proyectado
sobre la imagen en P (U, V). Si la altura Z del punto
€es cero, la coordenada del punto proyectada sobre
la imagen es cero.

De esta forma segln la ley de Gauss para las lentes
delgadas, se puede mostrar que la coordenada Z
del punto P en el mundo real esta relacionada con
la coordenada U de su imagen P’ seglin la expre-
sion:

L cos[

I b o]
M cos® + B) tan(P +0) f//I | (1)

AL =

Donde M =f/d , f es la focal efectiva del objetivo
de la camara y d_la distancia desde O hasta el
centro del sistema 6ptico del objetivo.

FIG. 6. GEOMETRIA DE TRIANGULACION LASER

g ———

= %

Plano de referencia

]
(]
]
|
(e

z=(

Fuente: Alberto Patifo Vanegas, Técnica de triangulacion laser para scanner 3D, grupo de 6ptica moderna

VI. RESULTADOS

El método de triangulacion laser implementado
genera excelentes fotografias que muestran bien
definida la linea laser sobre la figura, lo que permi-
te a través del procesamiento digital de imagenes
resultados 6ptimos sin demasiado costo compu-
tacional. Ya que el montaje realizado cuenta con
cuatro camaras, las cuales recogen informacién

de los 360° del perfil estudio, se adquirieron to-
dos los angulos necesarios para reconstruir co-
rrectamente los estilos de perfil planteados como
figuras estudiadas. Los resultados después de
realizar el procesado para una imagen cilindrica
se pueden observar en la Fig. 7. Se realizaron dife-
rentes pruebas con diferentes perfiles que mues-
tran de igual forma resultados apropiados para
estimar la forma del objeto.
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FIG. 7. A. IMAGEN CAPTURADA POR LA CAMARA B. RECUPERACION DE
IMAGEN MEDIANTE ALGORITMOS DISENADOS C. RECONSTRUCCION DE

IMAGEN TRANSVERSAL DEL CILINDRO

Fuente: Autores

VIl. CONCLUSION

El sistema prototipo 6ptico permite medir la
seccion transversal de perfiles extruidos con
precision sin necesidad de entrar en contacto
con el objeto en estudio. Se garantiza de esta
manera que se pueda realizar un control en li-
nea al proceso.
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Resumen— Una de las variables para medir en
la evaluacion integral de pavimentos para la re-
habilitacion de vias, es el espesor de las capas
estructurales que lo componen. El objetivo de este
articulo es proponer una novedosa técnica para la
medicion del espesor de las capas que componen
el pavimento flexible de una via con un borosco-
pio, una camara de video analoga, un digitaliza-
dor de imagenes y herramientas para su procesa-
miento. Se presenta el método de construccion de
la imagen a partir de un video, la segmentacion de
la informacion deseada, el método de calibracién
del sistema y la extraccion de caracteristicas de
textura para la medicion de las capas. Este traba-
jo esta enmarcado en el proyecto de investigacion
“Sistema Piloto para la Evaluacion Integral de Pa-
vimentos con un Robot Movil”, el cual fue aproba-
do por COLCIENCIAS y se encuentra en la fase de
finalizacion. Para la validacion de esta técnica se
construy6é una plataforma piloto sobre la cual se
desarrollaron diversas pruebas, las cuales revela-
ron errores promedio del 6%.

Palabras clave— Espesor capa asfaltica, vision ar-
tificial, boroscopio.

Abstract—One variable to measure in the evalua-
tion of pavement for the rehabilitation of roads, is
the thickness of the structural layers that compose
it. The aim on this paper is to propose a new mea-
suring technique for the thickness of the layers
that make up the flexible pavement by using a bo-
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roscope, an analog video camera, a digitizer and
image processing tools. It is described a method
to get an image from a video, the segmentation of
the desired information, the method of system’s
calibration and the extraction of textural features
for the measurement of the layers. This work is
framed within the research project “Sistema Piloto
para la Evaluacion Integral de Pavimentos usando
un Robot Mévil”, which was approved by COLCIEN-
CIAS and is in the final stage. To validate this tech-
nique, it was built a pilot platform on which various
tests were conducted, which showed an average
error of 6%.

Keywords— Thick asphalt layer, machine vision,
boroscope.

I. INTRODUCCION

El crecimiento del trafico y peso de los vehiculos
que transitan por las vias principales de las ciu-
dades y carreteras, hacen necesario un enfoque
técnico en los estudios de suelos, en el diseno,
evaluacion y mantenimiento de pavimentos; en la
gestion de pavimentos es indispensable realizar
una medicion del espesor de la capa asfaltica,
esto con el fin de evaluar el desgaste del pavimen-
to y establecer los correctivos necesarios [1].

Actualmente, existe un método no invasivo (GPR)
para esta medicion pero los resultados son de difi-
cil interpretacion y no son muy fiables después de
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la primera capa [2], ademas, su implementacion
es bastante costosa. Sin embargo, en Colombia,
la medicién se realiza manualmente con métodos
altamente invasivos.

En este articulo, se propone una técnica para la
medicion del espesor de la capa asfaltica median-
te procesamiento digital de imagenes mediante:
un boroscopio, una cdmara analoga de video y un
digitalizador de imagenes. El boroscopio descien-
de con una velocidad constante por una perfora-
cion de 5cm de diametro realizada previamente en
el pavimento y se captura un video de las capas
que componen el suelo durante el descenso, con
éste se obtiene una imagen panoramica la cual
es filtrada y suavizada para mejorar la adecuada
deteccion de los limites de las capas.

Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

A. Estructura de pavimentos flexibles

Un pavimento es una estructura conformada por
diferentes capas, de diferentes espesores y ca-
lidades, las cuales al interactuar unas con otras
ofrecen un grado de resistencia al paso de los
vehiculos [3]. ComlUnmente estd compuesto por
4 capas [4]: la sub-rasante, es la base del pavi-
mento y de espesor infinito, encima de esta capa
se encuentra la sub-base granular, esta segln su
espesor y la calidad del material aporta un grado
de resistencia a la estructura del pavimento, so-
bre ella se encuentra la base granular que, por
lo general, es de mejor calidad a la anterior y, por
Gltimo, se encuentra la carpeta asfaltica (ver Fig.
1). La definicion de los espesores de las capas del
pavimento en la etapa de diseno, depende de al-
gunas variables que son analizadas por los inge-
nieros civiles como el trafico estimado de la via.

FIG. 1. CAPAS ESTRUCTURALES DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

SUPERFICEE ASFALTICS

BASE, MATIRIAL GRAMLILAR

| SUB-BASE, MATERIAL GRANULAR

SUB-RASANTE PREPARADA.
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I1l. PROCEDIMIENTO

En la Fig. 2 se muestra el diagrama de flujo del
procesamiento para la medicion del espesor de
las capas.

A. Calibracién del sistema

Antes de la captura del video, se ajusta la veloci-
dad de descenso del boroscopio, la distancia del
lente a la pared del huecoy la intensidad de ilumi-
nacion de la sonda. Igualmente, se captura un vi-
deo previo con una regla guia, para la calibracion
y calculo de la relacién pixel/distancia en (cm).

FIG. 2. DIAGRAMA DE FLUJO. PROCESAMIENTO DEL VIDEO

[ CAPTURA DEL VIDEQ ]

INGRESO DE LOS DATOS CALIBRACION
(VELOCIDAD, PIXELES DEL FRAME, QTROS)

CALCULD RELACION
PIXEL/DISTANCIA [mm)

CALCULD DE COORDEMADAS Y
SEGMENTACION DE L& REGION DE
INTERES
*
ALMACENAMIENTO DE
LOS FRAMES DEL VIDED |

'

COMSTRUCCION DE LA
IMAGEN

¥
[ PRE-PROCESAMIENTO DE

LA IMAGEN

L% o

!

EXTRACCION DE CARACTERISTICAS DE
TEXTURA

t
[ REPRESENTACION Y DESCRIPCION DE J

LOS BORDES

'

[ CALCULO DEL ESPESOR DE ]

LAS CAPAS
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Con este video, se realiza una segmentacion y se
encuentra la region de interés de cada frame del
video, ya que se requiere un recuadro de cada fra-
me para la construccion de la imagen.

El método de segmentacion consiste en definir un
umbral de tal manera que los pixeles donde se vi-
sualice captura, queden blancos. En la busqueda
del recuadro deseado, se realiza un barrido a la
imagen convertida en formato binario para encon-
trar el primer pixel blanco de izquierda a derecha
y, a partir de éste, encontrar las coordenadas cen-
trales de la region de captura, esto permite el cen-
trado del rectangulo en dicha region. El tamano
del recuadro se asigna de manera manual, lo que
hace que este método de segmentacion sea semi-
automatico; como resultado de este procedimien-
to se obtienen las coordenadas del recuadro. En
la Fig. 3 se muestra el método explicado.

FIG. 3. SEGMENTACION DE LA REGION DE INTERES

En la Fig. 4 se muestra la region seleccionada de
la imagen de calibracion.

FIG. 4. REGION DE SEGMENTACION. IMAGEN DE CALIBRACION

Para la calibracion del sistema, se calcula la rela-
cion pixel/cm (1).

pix_x=dist pividise x Q)

Donde dist_x es la distancia en cm entre cada
linea de la regla de calibracion, y dist_pix es la
cantidad de pixeles en esa distancia que se deter-
mina mediante un procesamiento a la imagen de
calibracion.

En la determinacion de la distancia en pixeles de
las lineas, primero se mejora el contraste normali-
zando los valores de la media y la varianza de los
niveles de gris de la imagen (2) y se determinan
los bordes de las lineas [5].

"_." M vl =a)? .
gy |——————— L ]
J ¢

Donde I'(x,y) es la imagen mejorada, I(x,y) es la
imagen actual, u y 6% son la media y la varianza de
la imagen respectivamente calculadas por medio
de las ecuaciones (3) y (4). u,y 0> son la media y
la varianza deseadas.
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En la Fig. 5 se muestra la imagen con el contraste
mejorado (a) y la deteccion de los bordes con el
filtro de Canny (b) [6]. Con la imagen en formato
binario, se calculan las distancias entre los bor-
des, y se promedian las distancias mas largas
para calcular dis_pix.

FIG. 5. (A) CONSTRASTE MEJORADO POR LA NORMALIZACION DE LA
MEDIA'Y LA VARIANZA. (B) DETECCION DE BORDES EMPLEANDO FILTRO
DE CANNY

{a) {B)
B. Construccion de la imagen

En la construccion de la imagen, se debe ingresar
a la aplicacion la velocidad de descenso, el nu-
mero de frames por segundo, el resultado de la
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calibracion del sistema (pix_x) y el factor de mues-
treo de frames. Este Ultimo determina el interva-
lo de frames que se muestrean para generar la
imagen.

En el procedimiento, primero se capturan todos
los frames del video, se obtiene la region de inte-
rés de cada uno con la coordenadas obtenidas en
la calibracion, se calcula la distancia de avance
entre cada frame y se halla su equivalente en pixe-
les. Con este dato se agrega el nimero de pixeles
de avance a la imagen que se construye. En las
ecuaciones (5), (6) y (7) se muestran los célculos.

X=pix/pix X (5)

Donde x es la distancia en centimetros capturada
en un recuadro y pix es el nimero de pixeles (an-
cho) que tiene el recuadro.

xd=vel tfps (6)

Donde xd es la distancia recorrida entre cada fra-
me empleado para construir la imagen, vel es la
velocidad de descenso y tfps es el intervalo de
tiempo en el que se captura un frame.

pixd=roundixd.pix x, (7)

Donde pixd es la distancia en pixeles que se reco-
rre entre cada captura de frame.

En la Fig. 6 se muestra una fraccion de la imagen
construida, en ella se muestra el cambio entre la
capa asfaltica (region oscura, parte derecha) y la
capa de la base granular (parte izquierda). En la
imagen también se observa un disturbio presente
en la capa asfaltica correspondiente a una peque-
Na piedra fundida en el asfalto.

C. Pre-procesamiento de la imagen

Para obtener una informacién adecuada de la ima-
gen, se convierte al modelo de color YUV, donde el
plano Y contiene la informacién de la iluminacién
y los planos U y V contienen datos del color. Sin
embargo, el ambiente de captura es muy oscuroy
los planos Uy V no contienen informacion relevan-
te. Por esta razdn, se decide trabajar solo con el
planoY de la imagen, lo cual reduce considerable-
mente el tiempo de procesamiento de la imagen.

En la Fig. 6, se observan los pliegues producidos
por las uniones de los frames, este efecto ocurre
por no uniformidad de la iluminacién y es un dis-
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turbio no deseable para el procesamiento. Con el
objetivo de eliminar este efecto, se aplicd un filtro
mediano con una ventana 15 x 15 pixeles. Este
filtro elimina las transiciones agudas de niveles de
gris (ver Fig. 7).

D. Extraccion de caracteristicas de textura

Debido a las dificiles condiciones de captura de
los videos (ruido generado por el ambiente y el
boroscopio, iluminacién no uniforme y pequenos
errores en la construccién de las imagenes) impi-
de una correcta caracterizacion con los métodos
tradicionales como la localizacién de bordes, es
necesario recurrir al analisis de textura de la ima-
gen para la deteccidon de cada uno de los bordes.

Existen diversas técnicas para extraer informacién
de la textura de una imagen, tales como la media,
la desviacion estandar y la varianza las cuales es-
tan basadas en estadisticas de primer orden y son
obtenidas del vector de densidad de la imagen;
otras técnicas son el contraste, la uniformidad, el
momento de diferencia inverso, y la homogenei-
dad, entre otras, las cuales estan basadas en es-
tadisticas de segundo orden y se obtienen a partir
de la matriz de coocurrencia. Esta técnica es una
de las mas empleadas, debido a la gran posibi-
lidad de extraer descriptores que permiten cla-
sificar texturas, en aplicaciones en las que otros
métodos no pueden llegar a una segmentacion
correcta [3]. Por lo anterior se decidié emplear la
técnica de la matriz de coocurrencia.

Los descriptores que se emplearon para extraer la
informacion de la textura de la imagen se citan a
continuacion.

Contraste-EI| contraste de una textura proporcio-
na informacién acerca de las variaciones bruscas
de color en la imagen [7], asi tiene un valor alto
cuando la region dentro de la escala de la ven-
tana tiene un alto contraste. En la ecuacion (8)
se muestra como se extrae este descriptor de la
matriz.

M

I:,L- [i=s) 1]

Donde P,.j son los elementos de la matriz de co-
ocurrencia normalizada, e i, j son las coordenadas
de la matriz de coocurrencia.
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FIG. 6. PEQUENA FRACCION DE LA IMAGEN CONSTRUIDA

FIG. 7. PLANO Y DE LA IMAGEN. FILTRADO MEDIANO, VENTANA=15

Uniformidad o Segundo momento angular-Esta
medida entrega valores altos cuando la matriz de
coocurrencia tiene pocas entradas de gran mag-
nitud (hay diferencias grandes en los niveles de
gris de los pixeles), y es baja cuando todas las en-
tradas son similares [8]. En otras palabras, es una
medida de la homogeneidad local. En la ecuacion
(9) se muestra su calculo.

-1
I = Zm_;- )

Homogeneidad- El descriptor de homogeneidad
local proporciona informacién sobre la regulari-
dad local de la textura, la descripcion matematica
de este descriptor esta dada por (10).

M1
il = Py (10}

i 14 (i - N

E. Deteccion de bordes

A partir de la informacién entregada por los
descriptores, se calcula la ubicacion de los bor-
des. Para esto se generaron multiples matrices
de coocurrencia de la imagen con valores de
distancia entre 1y 25 pixeles en las 4 direc-
ciones y se aplicaron los 3 descriptores a todas
las matrices generadas. Por las caracteristicas
de los descriptores se consideraron los valores
maximos de homogeneidad y contraste, y los
minimos de uniformidad.

Para filtrar los datos de los descriptores y hallar
los maximos o minimos segln sea el caso, se
emplea una ventana deslizante con un tama-

no de v posiciones (11), se conserva el maximo
dato dentro de la ventana y el resto se multipli-
ca por O.

dist « pixd (1)

Factor

Donde dist es igual a 3.48 cm, e indica que no
se espera encontrar capas con espesor menor
a este valor, factor es el intervalo de pixeles con
el que se genera una matriz de coocurrencia en
la imagen.

F. Calculo del espesor de capas

El calculo del espesor de las capas en centi-
metros se muestra en (12), donde pixcap es la
distancia en pixeles que hay entre los bordes
detectados por los descriptores, y pix_x es la
relacion pixel/cm calculada en (1).

gxpesar=pixcap pix_x (12)

IV. RESULTADOS

Para la ejecucion y validacién del algoritmo,
se implementd un sistema de adquisicion de
imagenes y un banco de pruebas que emula
las capas asfalticas y las condiciones reales de
captura (ambiente e iluminacion). El sistema de
adquisicion emplea un motor de DC que se en-
carga del ascenso y descenso del boroscopio,
una guia (ver Fig. 8 (b)) en la sonda con el fin
evitar vibraciones en el proceso de captura, y
una fuente de iluminacion para el boroscopio.
En Fig. 8 (a) se muestra el sistema de adquisi-
cién de imagenes y el banco de pruebas.



66

FIG. 8. (A) SISTEMA DE ADQUISICION DE IMAGENES Y BANCO DE
PRUEBAS. (B) GUIA DE DESCENSO DE BOROSCOPIO

En la Tabla | se muestran los resultados obtenidos
para una estructura simulada con 3 capas (asfal-
tica, base granular y sub-rasante). En ella se apre-
cia que el mayor error es igual a 7,22%.

TABLA | Resultados obtenidos con una imagen

Espesor Espesor Error
Capa P Medido % Error
Real [cm] [em]
[cm]
Base 15 14,5 0,54 3,57
Granular
Asféltica 4,2 4,5 0,3 7,22

V. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un nuevo método para me-
dir el espesor de las capas estructurales del pa-
vimento flexible basado en Vision Artificial, cuyos
resultados son confiables y altamente satisfacto-
rios, pues estan por debajo del 10% de error que
presentan otros métodos utilizados para realizar
esta medicion.

Adicional a ello, este método no es tan invasivo
como la técnica manual utilizada para este fin y
respecto del sistema GPR (Ground Penetrating
Radar) los costos son mucho mas bajos y no se
requiere de personal altamente calificado para su
utilizacion.
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Resumen— En este proyecto de investigacion se
presenta una aplicacion para el analisis del trafico
vehicular en un ambiente urbano real, la cual se
basa en la deteccion y seguimiento de vehiculos
automotores presentes en un archivo de video
mediante extraccion de fondo, umbralizacion y
técnicas de segmentacion. Ademas se estiman
parametros como velocidad y trayectoria de los
automoviles en la escena que permiten un estu-
dio detallado del comportamiento vehicular.

Palabras clave— Procesamiento de senales, seg-
mentacion en video, detecciéon de movimiento,
trafico vehicular.

Abstract— In this research project an application
for the analysis of vehicular traffic in a real urban
environment is described, which is based on the
detection and monitoring of vehicles in a video file
using background extraction , Thresholding and
segmentation techniques. Moreover others pa-
rameters are estimated such as speed and cars
trajectory at the scene to allow a detailed study of
vehicle behavior.

Keywords— Signal processing, video segmenta-
tion, move detection, Vehicle traffic.

I. INTRODUCCION

El control de trafico vehicular en la ciudad de Bo-
gota es un tema complejo y de vital importancia
en la actualidad. La gran cantidad de vehiculos,
las calles y autopistas, que cada dia parecen ser
mas pequenas para el transito del creciente flujo
vehicular, hacen de la movilidad un problema, que
se puede abordar desde la tecnologia, para con-
tribuir con soluciones que mejoren el desempeno
del trafico en la ciudad y la calidad de vida de los
ciudadanos.

El seguimiento de objetos en video puede ser
aplicado para determinar la posiciéon de uno o
varios vehiculos presentes en una secuencia de
imagenes a través del tiempo, y estimar parame-
tros como velocidad y trayectoria. Para tal fin, el
video fuente debe ser grabado segln caracteristi-
cas como: posicion e inclinacion de la cAmara con
respecto al plano de la via, iluminacion y area del
plano capturado.

Para segmentar vehiculos en la escena, diferen-
tes técnicas de procesamiento de imagenes son
aplicadas a los cuadros que componen el video,
para posteriormente realizar el seguimiento de
cada uno de los vehiculos. En este proyecto de
investigacion se presenta una aplicacion para el
analisis del trafico vehicular en un ambiente urba-
no real. Esta aplicacion se basa en la deteccion y
seguimiento de vehiculos automotores presentes
en una secuencia de imagenes. La aplicacién ge-
nera una estimacion de la velocidad y la trayec-
toria de los automoéviles en la escena, y del flujo
vehicular en la via. La utilizacion de este sistema
en la ciudad de Bogota puede contribuir a auto-
matizar procedimientos de control de trafico vehi-
cular como el levantamiento de infracciones y/o
la recopilacion de informaciéon importante sobre
las variables de trafico. Ademas este sistema ser-
viria de punto de partida para futuros trabajos que
podrian abordar diferentes estrategias de control
para enfrentar el problema de la densidad de tra-
fico vehicular en las ciudades.

Il. ANTECEDENTES

En la actualidad existen muchos métodos de de-
teccion y analisis de movimiento, los cuales tienen
muchas aplicaciones, por ejemplo, el rastreo de
objetos en regiones de oclusion [1], el conteo au-
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tomatico de peatones [2], el rastreo de personas
[3], rastreo de objetos no rigidos [4], analisis de
movimiento en interfaz de escritorio [5], analisis
de movimiento circular [6], analisis de movimiento
reactivo [7], analisis de movimiento para sistemas
de transporte inteligente [8], y también reconstruir
imagenes [9].

Todas estas aplicaciones utilizan técnicas de
deteccion o analisis de movimiento, algunos de
los métodos existentes para la deteccion de mo-
vimiento varian de acuerdo a su aplicacién. Por
ejemplo, existe un método para detectar movi-
miento segln la coherencia de los movimientos
[10], otro usa arreglos de cbédigo con propieda-
des de correlaciéon y convolucién [11]. Otros au-
tores, para su aplicacion, utilizan la extraccion
de fondo [12] [13] [14] [15] [16]. También se
pueden utilizar técnicas con redes neuronales
o redes Bayesianas [17] [18]. Otros autores su-
gieren métodos probabilisticos [19], y también
se ha utilizado la diferencia entre cuadros, tam-
bién conocida como diferencia de imagenes
[20] [241], algunos algoritmos trabajan dividien-
do el video en bloques [13] [22] [23], otros al-
goritmos son disefados para camaras moviles
[18] [24], unos utilizan técnicas gausianas pero
son poco utilizados por su gran complejidad
computacional [14] [15]. Cabe mencionar que
algunos de estos métodos son sistemas no cau-
sales, es decir, dependen de entradas futuras, lo
cual implica que el video ya esta grabado y que
su implementacion no es posible en tiempo real
[23] [12].

Ill. METODOLOGIA

Para abordar el problema de investigacion se
define un algoritmo que segmenta el problema
para reducir su complejidad. Primero, se define
una region de interés en la imagen sobre la cual
se realiza todo el procesamiento; esto para evi-
tar trabajar con informacién innecesaria. Luego
se estima y se actualiza el fondo, el cual es usa-
do para distinguir los vehiculos.

Para comprobar los resultados alcanzados en
esta investigacion, se ha escogido un punto de
la ciudad de Bogota: La Avenida - Carrera 30 en
la interseccion con la calle 47 que cumple con
las condiciones deseadas de posicion de la ca-
mara, altura y angulo de captura con respecto
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al plano de la via. Los fragmentos de videos han
sido capturados alrededor del medio dia para mi-
nimizar el efecto de las sombras en los vehiculos.
El algoritmo propuesto para plantear una solucion
al problema se describe en la siguiente figura.

FIG 1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO PROPUESTO.

[ Estimar fondo inicial |

lF'.:um total frames h.;l-:l:r]
—*

[ Restas=Frame-fondo 1

l Varianza[Restalx.y]} ]

Fondo constante

51

|  objeto & pixet |

v

[ Etiguetar objeto |

v

[ Calcular centrolde |

.

lGrabar posSicidn il'lll:i..’l||

e

Si

I Calcular trayectoria ]

I Calcular Velocidad -l

w

Fuente: Autor del articulo
A. Estimar fondo.

Para estimar el fondo inicial, asi como las respec-
tivas actualizaciones cada tiempo t, se utiliza la
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mediana del arreglo de pixel (x,y,n), para los n
frames usados como muestra. Se usa la media-
na porque los valores extremos no tienen efec-
tos sobre su resultado y si se tiene un flujo no
saturado de vehiculos, se puede esperar que
en el arreglo de pixel (x,y,n), se tengan los valo-
res del fondo alrededor del centro. La siguiente
figura muestra el calculo del arreglo de pixel
(1,1,n).

FIG 2. CONSTRUCCION DEL VECTOR QUE CONTIENE LOS VALORES DEL
PIXEL(1,1) EN EL TIEMPO.

Fondo

Pixel(1,13

Frame n

|

Fixel(1,1)

Frame |

Fuente: Autor del articulo
B. Calculo de la Varianza de cada pixel

La varianza de cada pixel con respecto al fondo
esta dada por la expresion (1).

5= 'Em‘,—xr‘ (1)
)

Como se menciond anteriormente, si la varianza
del pixel supera un umbral determinado, el um-
bral varia segun las condiciones de luminosidad,
se considera como movimiento; de igual forma
al adoptar esta medida por umbral se corrigen
posibles errores causados por movimientos de
objetos despreciables como hojas de arboles o
personas, entre otros.

C. Etiguetar Objeto

Dado que en condiciones normales circula mas
de un vehiculo al mismo tiempo por el espacio
imagen y que la autopista seleccionada esta
compuesta de varios carriles, es necesario asig-
nar a cada objeto segmentado un indice. Esto
permite identificar cada vehiculo para mas ade-
lante estimar su trayectoria y su velocidad pro-
medio.
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D. Calculo de Centroide

El Centroide equivale al centro de gravedad de
un objeto, es el lugar imaginario en el que puede
considerarse que esta concentrado todo su peso.
Para este proyecto de investigacion los objetos re-
presentan una moto, un vehiculo mediano, o uno
grande. Se define el centroide de cada vehiculo
para facilitar asignarle una etiqueta.

FIG 3. VEHICULO SEGMENTADO Y SU CENTROIDE.

Centroide
del
wvehiculo

Fuente: autor del articulo
E. Grabar Posicion inicial del Objeto

Dado que se cuenta con un indice que identifica
a cada objeto segmentado, se crea una matriz de
tamano 2xM para cada vehiculo, donde M es el
ndimero de movimientos descritos por el centroide
de ese objeto. Esta matriz contiene las posiciones
X, y del centroide. Mas adelante se utiliza esta ma-
triz para calcular la trayectoria descrita y velocidad
alcanzada por el objeto (vehiculo).

F. Ventana de restriccion de movimiento

La ventana de restriccion de movimiento es un
area de la imagen alrededor de un vehiculo detec-
tado, en la cual se considera que se puede des-
plazar el centroide como consecuencia del avance
y movimiento normal de un vehiculo en la via.

Esta ventana se define de acuerdo a que para
el movimiento descrito por un vehiculo en una
via existen movimientos alcanzables e inalcan-
zables. Se define movimiento inalcanzable como
aquel que describe una trayectoria con cambios
bruscos de direccion del centroide y que ademas
dicha direccion no tiene el mismo sentido que el
movimiento normal en la escena. Por ejemplo, el
centroide de un vehiculo que esta ubicado en la
posicion x,y (50,50) en el frame actual, no pue-
de aparecer en el siguiente frame en la posicion
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(200,50) si el desplazamiento normal de los cen-
troides para esa escena es principalmente sobre
el eje y de la imagen. La siguiente figura describe
el movimiento inalcanzable del centroide de un
vehiculo.

FIG 4. MOVIMIENTO IMPOSIBLE DE UN CENTROIDE

Frame 1 Frame 2

Direccign narmal # *
del movimiento

Fuente: Autor del Articulo

En contraste, se define como movimiento alcanza-
ble o posible, aquel desplazamiento del centroide
descrito por movimientos suaves y coherentes con
la direccion tipica del movimiento en la escena del
flujo vehicular

FIG 5. MOVIMIENTO POSIBLE DEL CENTROIDE

Frame 1 Frame 2

Direccidn narmal L
del movimiento *

Fuente: Autor del articulo
G. Calculo de Trayectoria y Velocidad

Con la matriz resultante de la posicion x, y de cada
uno de los centroides de los vehiculos detectados
se caracteriza la trayectoria descrita por cada uno
de ellos. Para el caso de la velocidad es necesario
realizar una calibracion previa de la camara con
respecto a las marcas sobre la via y la velocidad
de captura de la camara, en este caso 30 frames
por segundo. De esta forma, cada pixel recorrido
por el vehiculo en el frame que se extrae de la ma-
triz de descripcion de trayectoria, equivale a una
distancia real sobre la via.

IV. RESULTADOS

Los videos de prueba fueron tomados con una cé-
mara digital SONY CyberShot® W200 a 30 frames
por segundo con una resolucién de 640x480. Los
videos fuente tienen una duracion aproximada de
tres minutos, pero se tomaron fragmentos de un
minuto para realizar las pruebas del sistema. En
la siguiente figura se presenta un frame tipico.
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FOTOG 1. ESCENA NORMAL.

Fuente: Autor del articulo

En la siguiente figura se muestra la estimacién de
fondo que se obtiene luego de aplicar el procedi-
miento expuesto.

FOTOG 2.FONDO ESTIMADO.

Fuente: Autor del articulo

Todos los vehiculos presentes en los fragmentos
de video fueron detectados, un ejemplo de la seg-
mentacion de los objetos con movimiento (vehi-
culos) que se obtiene se muestra en la siguiente
figura.

FIG 6. VEHICULOS DETECTADOS.

Fuente: Autor del articulo
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El calculo de trayectoria descrita por los vehicu-
los se logra al graficar cada una de las tablas, un
ejemplo se presenta en la siguiente figura.

FIG 7.TRAYECTORIAS DESCRITAS POR LOS VEHICULOS PRESENTES EN EL
VIDEO

Fuente: Autor del articulo.

Para estimar la velocidad se utiliza una conver-
sion de pixel a centimetros hecha a partir de la ca-
libracién. Para este caso cada pixel de la region de
interés de la imagen equivale aproximadamente a
ocho centimetros. Se multiplica el desplazamien-
to total en pixel en el eje y por su equivalencia en
centimetros y se lo divide entre el tiempo que le
tom6 al vehiculo recorrer dicha distancia.

El calculo de la velocidad para 55 vehiculos que
aparecen en un fragmento de video se presenta
en la Tabla I.

TABLA | Velocidad promedio alcanzada por los 55 vehiculos presentes en
el fragmento de video

indice Vel. Km/h
1 60,3
2 69,9
3 65,5
53 65,1
54 71,1
55 72,1

Fuente: Autor del proyecto

V. CONCLUSIONES

La automatizacion de la vigilancia de las principa-
les vias en Bogota y otras ciudades es importante
no s6lo como una herramienta tecnolégica confia-
ble sino también como una manera innovadora en
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Colombia de ejercer control de manera permanen-
te sobre sus vias.

En cuanto al trafico se observé que la velocidad
promedio alcanzada por los conductores en la via
utilizada como referencia en esta investigacion,
supera los limites maximos permitidos para tran-
sitar en la ciudad (60Km/h).

Es importante realizar mas trabajos de investiga-
cion de este tipo encaminados a crear un sistema
que trabaje en tiempo real para aplicarlo en las
principales vias de las ciudades de Colombia.
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Los trabajos se aceptaran para la publicacion previo un proceso cuidadoso de revision por pares académicos.
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estructura o no son suficientemente originales y/o pertinentes con la publicacion a editar. Los trabajos que son acep-
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del(los) autor(es).
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que le indique el comité editorial. Los autores deben remitir la nueva version con una carta fisica o correo electrénico en
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con el comité editorial determinaran su aceptacion, considerando el concepto de los evaluadores y las correcciones
realizadas por el(los) autor(es).

La lista de todos los arbitros se publicara en la revista, como miembros de un comité honorifico, sin anunciar el articulo
calificado. Los arbitros realizaran la evaluacion de acuerdo al formato de evaluacién establecido por la revista y sélo
seran publicados los articulos que superen en la calificacion cualitativa en la escala de 1 a 50, 30 puntos.

En todos los casos se comunicara a los autores los resultados del proceso de evaluacion con los argumentos que sus-
tenten la decision del comité editorial y/o el comité de arbitraje.

Un arbitro podra calificar 2 articulos de diferentes autores al tiempo, de igual forma un articulo podra ser calificado por
dos arbitros diferentes, ya sean internos, nacionales o internacionales.

Los integrantes de los comités editoriales y comité de arbitraje, no deberan evaluar sus propios productos, en caso que
actlen como autores dentro de la misma publicacion.

Los trabajos no publicados seran archivados como articulos rechazados o en proceso de aceptacion.

La direccion de la revista ITECKNE no se responsabiliza por el contenido de los articulos, ni su publicacién en otros me-
dios. El contenido de cada articulo es responsabilidad exclusiva de su(s) autor(es) y no compromete a la Universidad.

Los articulos deberan ser enviados en medio magnético (extension .doc) a la siguiente direccion fisica y/o correo elec-
trénico

Editor
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Forma de Presentacion de los Articulos.

La presentacion de cada publicacion estara de acuerdo con el diseio basico de la linea editorial, deberd mantener,
entre otros aspectos, la congruencia entre el contenido y el publico al que va dirigida. Todos los documentos presenta-
dos para a ser publicados deberan tener las partes requeridas y cumplir con los apartados descritos a continuacion:

De las partes del documento.
El documento debe contener:

Titulo

Autor (es)
Resumen
Palabras clave
Abstract
Keywords
Nomenclatura
Introduccion
Contenido del documento
Conclusiones
Apéndice(s)
Agradecimientos

Referencias

De la redaccion.

Para lograr un buen estilo se recomienda respetar rigurosamente la sintaxis, la ortografia y las reglas gramaticales
pertinentes. Se debe redactar en forma impersonal (la forma impersonal corresponde a la tercera persona del sin-
gular, por ejemplo: se hace, se define, se definid, se contrastd) (Ver politicas de Redaccion). El trabajo debe estar
exento de errores dactilograficos, ortograficos, gramaticales y de redaccion. Para resaltar, puede usarse letra cursiva
o negrilla.

De la Puntuacion.

Después de punto seguido se deja un espacio; y de punto aparte una interlinea.

Los dos puntos se escriben inmediatamente después de la palabra, seguidos de un espacio y el texto contintda con
mindsculas.

De los requerimientos fisicos del articulo.
A continuacion se presentan apartados de cumplimiento general en el desarrollo del articulo:

El tamano de la pagina sera carta, con margenes superior e inferior de 3 cm; izquierdo de 4 cm y derecho de 2 cm.
El documento se desarrollara en dos columnas con separacion central de 4,3 mm (ver plantilla revista Iteckne).
El disefio de encabezado y pie de pagina se encontrara a un centimetro de la hoja.

El contenido del documento, debe desarrollarse a espacio sencillo, dejando una linea cada vez que se desea iniciar
un parrafo.

El texto del contenido del articulo se formalizara con tipo de fuente Arial tamano 10.
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¢ La numeracion del documento se iniciara desde la Nomenclatura en caso de existir una, hasta las conclusiones del
documento. Los agradecimientos, apéndices y referencias bibliograficas, no son consideradas como Secciones nu-
meradas del documento.

e Las tablas deberan llevar numeracion continua, comienza en Tabla 1. se referencia a continuacioén su titulo, en ma-
ylscula sostenida, ubicado éste, en la parte superior del cuerpo de la tabla con tabulacion central, en tipo de letra
Arial, tamano 8. (Ver plantilla revista Iteckne).

e Las Figuras deberan llevar numeracion continua, comienza en Fig. 1. se referencia a continuacion su titulo, en ma-
ylscula sostenida, ubicado en la parte superior del cuerpo de la figura, con tabulacion central, en tipo de letra Arial,
tamano 8. Nétese que “Fig.” se ha escrito abreviada y hay doble espacio antes del texto.

e Lasfiguras incluidas en el contenido del articulo deben ser originales, suficientemente claras, para facilitar la edicion
de la revista.

e Las tablas y figuras del documento, deberan ir referenciadas (Fuente: XXX) en el cuerpo del articulo. Esa referencia
debe ir en letra Arial tamano 7, en la parte inferior de la figura o tabla, tabulado a la izquierda.

¢ Las columnas de la Gltima pagina deben ser concluidas con un largo igual o simétrico.

e Las referencias ubicadas al final del documento, deberan ir enumeradas consecutivamente (Nimero entre corchetes
[1], ordenadas alfabéticamente por el primer apellido del autor, y con el formato: Apellido del autor, con mayuscula
inicial, Nombre de la publicacién con mayuscula inicial, (ciudad y afo de publicacion separados por coma (,), en pa-
réntesis), y paginas referentes. Estas se encontraran con fuente Arial, Tamafo 7. (ver plantilla revista Iteckne)

o En cuanto a las abreviaturas y simbolos, deben utilizarse solo abreviaturas estandar, evitar su uso en el titulo y el re-
sumen. Se deben colocar al inicio del articulo en la parte de NOMENCLATURA. El término completo representado por
la abreviatura debe preceder dicha abreviatura o nomenclatura. En caso de no existir la parte de NOMENCLATURA, el
término completo representado por la abreviatura debera aparecer la primera vez que aparece la abreviatura en el
cuerpo del texto, a menos que se trate de una unidad.

e Las vinetas usadas para senalizaciéon especial, sera el punto, de fuente Symbol y tamano 8.
e Los articulos deben contener el dia de recepcion del articulo y el dia de aceptacion por parte del comité editorial.

¢ En el caso que los articulos contengan formulas matematicas, deben estar digitadas en fuente Arial 10, mediante el
Microsoft Editor de ecuaciones.

e Eldiseno de la revista debe contener leyenda bibliografica en cada uno de los articulos y en la portada de la revista.

o El articulo debera tener un minimo de 4 caras de hoja y un maximo de 20 caras de hoja de contenido, en el formato
establecido por la revista.

De las referencias bibliograficas.

Para citar referencias Bibliograficas ver la plantilla de la Revista Iteckne. Se recomienda a los autores tener
10 referencias como minimo de bibliografia consultada, debido a que la politica principal de la revista es
investigacion y de esta forma, se estaria promoviendo investigacion en los autores de las publicaciones de
la revista ITECKNE.
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Alcancey politica editorial
Revista ITECKNE Universidad Santo Tomas
Bucaramanga

La Revista ITECKNE es una publicacion cientifica y tecnologica de la Division de Ingenierias de la Universidad
Santo Tomas, Seccional Bucaramanga, que en la actualidad comprende las facultades de Ingenieria de Teleco-
municaciones, Ingenieria Mecatronica, Ingenieria Industrial y Quimica Ambiental. El objeto de esta publicacién
es divulgar los resultados de las investigaciones que se realizan en el seno de dicha division.

La revista cuenta con la participacion de diversos investigadores nacionales e internacionales, por esta razén
recibe contribuciones en idiomas espanol e inglés, igualmente se aceptan traducciones al espanol de articulos
publicados originalmente en cualquier otro idioma. La revista ITECKNE esta dedicada a estudiantes, docentes,
cientificos e investigadores en los sectores académico, empresarial e investigacion interesados en las areas en
las que se inscribe cada una de las publicaciones.

Debido a que la revista pertenece a la division de ingenierias de la USTA, los contenidos de las ediciones se
publicaran mediante ponderacién jerarquica de los programas profesionales que pertenecen a la Division de
ingenierias, es decir todas las ediciones pueden contener articulos de los 4 programas (Ingenieria de Telecomu-
nicaciones, Ingenieria Mecatrénica, Ingenieria Industrial y Quimica Ambiental), no obstante cada edicion tendra
un porcentaje mas elevado de cierto programa profesional. Esto Ultimo sera decision del comité editorial y su
respectivo plan de publicaciones.

La revista aceptara articulos de los siguientes tipos, dandole prioridad a los tres primeros aqui presentados, ya
que su proposito principal es hacer difusion de la investigacion, considerando aquellos articulos de las tipologias
aqui mencionadas con un alto nivel de calidad académico y que adicionalmente sean relevantes a la coyuntura
economica y social a nivel local, nacional e internacional.

1) Articulo de investigacion cientifica y tecnologica. Documento que presenta, de manera detallada, los re-
sultados originales de proyectos de investigacion. La estructura generalmente utilizada contiene cuatro apartes
importantes: introduccion, metodologia, resultados y conclusiones.

2) Articulo de reflexion. Documento que presenta resultados de investigacion desde una perspectiva analitica,
interpretativa o critica del autor, sobre un tema especifico, se recurre a fuentes originales.

3) Articulo de revision. Documento resultado de una investigacion donde se analizan, sistematizan e integran
los resultados de investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en ciencia o tecnologia, con el fin
de dar cuenta de los avances y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar una cuidadosa revision
bibliografica de por lo menos 50 referencias.

4) Articulo corto. Documento breve que presenta resultados originales preliminares o parciales de una investi-
gacion cientifica o tecnoldgica, que por lo general requieren de una pronta difusion.

5) Reporte de caso. Documento que presenta los resultados de un estudio sobre una situacion particular con el
fin de dar a conocer las experiencias técnicas y metodologicas consideradas en un caso especifico. Incluye una
revision sistematica comentada de la literatura sobre casos analogos.

La periodicidad de la revista ITECKNE es semestral.



