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Resumen— En este trabajo se presenta el
desarrollo de un seguidor electro Optico, TV
Tracker. Se describe la etapa mecanica asi como la
motorizacion del pedestal de dos ejes sobre el que se
montd un sensor Optico para el seguimiento por
imégenes. Luego se discute la méxima resolucion
alcanzable segun la precision de los sensores y
herramientas para la instalacién de la montura de
seguimiento en el terreno. También se describe la
etapa telemétrica de las coordenadas GPS del
objetivo a seguir, que sirve de apoyo al seguimiento
por imagenes en situaciones en que éstas no se
encuentran disponibles debido a pérdida de la
visibilidad del mdvil. Se contrasta la precision
esperable de cada método de seguimiento (imagenes
y GPS) y se explica el sentido de una fusion entre
ambas fuentes de informacion para el seguimiento.
También se describe el funcionamiento del software
de comando del seguidor. Finalmente se ensaya el
sistema en dos situaciones clave, primero se sigue un
avién comercial en modo éptico sin asistencia del
sistema de navegacién satelital, y luego se sigue un
objetivo en tierra bajo situaciones de visibilidad y
ocultamiento de duracion variable. Se presentan y
analizan resultados y se proponen lineas de
investigacion futura.

Palabras Clave— TV Tracker, control, vision,
fusion, informacion.

1. INTRODUCCION

Un sistema de seguimiento electro-6ptico (E-O
tracking system) puede ser visto como un ensamble de
elementos esenciales que se pueden estructurar en una
variedad de configuraciones para alcanzar misiones
especificas, segin los requerimientos. Como minimo un
sistema de seguimiento incluye: un paquete de sensores
para la deteccion del objetivo, un sistema de
posicionamiento para seguir la trayectoria del objetivo,
y un método de comando para la orientacion del
sistema.

Los sistema de seguimiento EO, pueden ademas
contener instrumentos como telémetros laser, radares, y
radares de corto alcance, que complementan la
arquitectura del sistema proveyendo un posicionamiento
preciso en el espacio y datos sobre la trayectoria de los
sistemas.

Los numerosos usos para los seguidores EOs se
pueden agrupar en cinco categorias: vigilancia en
tiempo real, telemetria, guiado terminal de misiles,
designacion laser de blancos, y control de fuego de
armas. [1][2]

El sistema de seguimiento de precision por
procesamiento de imagenes denominado TV Tracker es
un proyecto que surge en el Instituto Universitario
Aerondutico a partir de la necesidad de lograr registros
Opticos y filmicos de ensayos en vuelo (blancos) y de
los distintos eventos que se sucedan durante la ejecucién
de los mismos.

El requerimiento surge a partir de las dificultades que
se presentan al operador humano el intentar seguir por
el visor de un dispositivo de videograbacién a un mévil
que se mueve en el cielo, o que, dada la velocidad a la
que se suceden los eventos quedan muchas veces
inadvertidos por el ojo humano y por lo tanto se corre el
riesgo de perder el registro para su posterior
observacién y andlisis. Esto sucede con frecuencia en
ensayos de coheteria y analogos.

A partir de esta necesidad, se plante6 el desarrollo de
un pedestal de seguimiento automatico de alta precision
(15,9 [prad] de arco) con el fin de brindar una solucion
al problema de apuntado de precision y que permitiera
profundizar en el desarrollo de herramientas de
teledeteccidn. [3]

TV Tracker, es ademdas un proyecto de interés para las
aplicaciones de defensa y en la actualidad cuenta con
financiacion del Ministerio de Defensa mediante el
programa PIDDEF en sintonia con el plan de vigilancia
y control del espacio aéreo nacional. .

En este trabajo se describen los distintos mddulos (ver
figura 1) que componen al Sistema de Seguimiento por
Imagenes Asistido por GNSS-GPS: TV Tracker, el
criterio tenido en cuenta a lo largo del desarrollo del
mismo explicando las consideraciones a tener en cuenta
para alcanzar la precision necesaria que se desea
alcanzar, y se presentan los lineamientos para
investigaciones futuras.

Este trabajo se desglosa en cuatro partes segun el
siguiente esquema: primero se describe la montura
mecénica y se analiza la maxima resolucién alcanzable.
Luego se presenta la etapa electronica de motores,
drivers y controladores. A continuacion se presentan los
sensores del seguidor que son una camara de video y un
sistema de recepcion de las coordenadas GPS del
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blanco. Finalmente se presenta el software de
procesamiento de la informacion, comando y control de
todo el sistema de seguimiento.
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Figura 1: Sistema TV Tracker
2. DESARROLLO

2.1. Monturade TV Tracker

La montura del sistema TV Tracker es un pedestal de
dos ejes, uno de rotacion acimutal y otro en elevacidn.
Ambos ejes poseen la misma relacién de engranajes 7:1,
los engranajes son partidos para la eliminacién del juego
mecénico. A esta etapa de reduccion se asocian motor-
reductores FAULHABER de la serie 38/2 que poseen
una relacion de transmision de Rtq =14:1. El sistema
cuenta con 2 motores de corriente continua con
escobillas FAULHABER 90 W 3863 C con una tension
de alimentacién nominal de 24 V.

Asociados al eje de los motores se encuentran
encoders AGILENT TECHNOLOGIES del tipo épticos
de la serie HEDM 5500 J12 de 1024 lineas/vuelta.
Aprovechando la lectura de las sefiales de encoder por
flanco ascendente/descendente se cuadruplica la
resolucion de los sensores. Por lo tanto se tiene que la
resolucion del sistema es de 15,9 [urad] en cada eje.
Esto significa que a 1000[m] de distancia tendriamos
una desviacion maxima de 1.6[cm] aproximadamente.

La montura se encuentra fijada sobre una base
nivelante o tribrach, un instrumento muy utilizado en
topografia y agrimensura para nivelar con gran
precision la base de teodolitos. Este dispositivo consiste
en dos placas de metal triangulares, que estan
conectadas en sus esquinas con tornillos. Al girar estos
tornillos, es posible nivelar la placa superior, estando la
placa inferior fijado sobre un tripode. Para llevar a cabo
la nivelacién y centrado del equipo montado, la base
nivelante contiene un nivel de burbuja circular y una
plomada que puede ser Optica, electrénica o laser.

Para este proyecto particular, la base nivelante tiene
una sensibilidad de nivelacién circular de 10°/2 mm y
plomada Optica fija.

Por sensibilidad se entiende el cambio de angulo o
gradiente A® requerido para mover la burbuja de nivel
una distancia determinada (generalmente 2 mm).

Finalmente el pedestal queda compuesto por tres pies
regulables para nivelar el pedestal segin el terreno en el
que haya sido colocado. De este modo se posee una

etapa de nivelacion grueso por los pies, y otra de
precision dada por la base nivelante.

2.2. Etapade Vision

La camara de filmacion es una Sony DCR-SR68, con
distancia focal variable por el usuario. La sefial de video
compuesto proveniente de la camara es digitalizada por
medio de una placa PCI-1409 de National Instruments y
luego procesada por el algoritmo de seguimiento de
imagenes en una computadora.

La camara de filmacion adquiere imagenes a 30
cuadros por segundo (fps) posee una relacién de aspecto
de video de 16:9 en Standard Resolution, y distancia
focal variable (zoom dptico) de hasta 60x. EI campo de
vision de la imagen, IFOV por sus siglas en inglés, se
determind experimentalmente para maximo zoom
(menor FOV) en los siguientes valores:

IFOV,, = 20.5 £ 0.2[ prad/pixel] 1)
IFOV,, =17.3 +0.2[ urad/pixel] )

La relaciéon angulos/pixeles se modeliz6 de manera
lineal en el rango x1 a x60 de zoom de acuerdo al valor
que comande el usuario.

2.3. Caso de analisis

A continuacién se describe la importancia de la
sensibilidad de la base nivelante. Para hacer este andlisis
se va a considerar la situacién més desfavorable posible
Es decir, el mdvil mas pequefio del que se pueda tratar y
la méxima distancia a la que se podria encontrar dicho
mévil utilizando la maxima capacidad posible del
sistema Optico es decir con zoom Gptico maximo (60x).

Escenario: se selecciona como movil a un UAV
(longitud aproximada de 3[m] y alto aproximado de
0.5[m] que estd volando a 10[Km] de distancia de la
camara.

Teniendo en cuenta el HFOV y VFOV de la camara, y
que la resolucion de video de la cdmara es 720 x 480:

ancho del pixel = IFOV,, x10000 = 0.205m = 20.5 cm

alto del pixel = IFOV,x10000 = 0.173m = 17.3 cm

Es decir que 1 pixel (amorfo) corresponde a una
superficie de 20.5cm x 17.3 ¢cm a una distancia de
10000m

Respecto a la base nivelante, tenemos que una
sensibilidad de 10°/2 mm resulta en un AO =
2.91 mrad, Por lo tanto a una distancia de 10000 mts
tenemos una desviacion de:

+29.1m=430m

Para visualizar ésto, se puede presenta la fig.2 donde
se muestra la posicion correcta donde deberia verse el
mavil (en el centro de la pantalla) y las posiciones
probables resultantes de la méaxima desviacion debido a
la falta de precision de la base nivelante. Esto es para el
peor de los casos que es cuando el error de precision de
la base nivelante se encuentra justo en la direccion de
observacion de la camara.

La figura muestra las divisiones correspondientes a
720 x 480px y el mdvil es proporcional a esta escala.
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Figura 2: resolucion maxima alcanzable.
2.4. Algoritmo de Procesamiento de Imagenes

Para la ley de comando de la plataforma de
seguimiento éptico se implement6 el algoritmo ajustable
de seguimiento con equiparado de patron (méscara)
expuesto en [4] cuya efectividad ya ha sido ensayada.

El algoritmo de seguimiento consta de cuatro etapas
secuenciales. Primero se localiza la posicion de mejor
correspondencia entre el area de interés de la imagen y
el patron (mascara) determinado en la muestra anterior,
minimizando una funcion de energia espacial.

Después, se calculan coeficientes de correccion de
tamafio de ventana y centrado del objeto considerando
caracteristicas de bordes de la imagen en la region
proxima a la posicion determinada en el paso anterior.

A continuacion, se realiza un filtrado del resultado
obtenido, modificado con los coeficientes de
actualizacion y por Gltimo, se recalcula el patrén para la
préxima iteracion. Fue necesario optar por mascaras de
tamafio fijo de 31x31 pixeles para optimizar el
procesamiento y lograr asi su funcionamiento en tiempo
real. [5]

2.5. Etapa Telemétrica GNSS-GPS

El seguidor E-O incorpora también la posibilidad de
utilizar como referencia un sistema GPS (Global
Positioning System) inercial, montado en el objetivo a
seguir, que transmite informacion de su posicién
compuesta por las coordenadas de latitud, longitud, y
altitud, adjuntada a una trama de telemetria. Esta
informacion recibida en tierra permite robustecer el
seguimiento de los blancos posibilitando la continuidad
en el seguimiento, ante la ocurrencia de oclusiones
totales prolongadas, y provee ademas datos iniciales
atiles para el proceso de pre-apuntado en el cual se
localiza el blanco por primera vez.

El enlace de datos de telemetria proveniente del GPS
se realiza utilizando de dos mddulos radio-modem
LAIRDTECH CL4790 que se comunican mediante un
protocolo serie a 5600 baudios en configuracién peer-
to-peer.

El modulo remoto cuenta con una unidad de GPS
inercial Xsense MTI-G que transmite la trama
telemétrica que contiene la informaciéon de latitud,
longitud y altitud (WGS-84) codificada en el estandar
IEEE-754 de 32 bits. La informacion de coordenadas
geodésicas es actualizada a una taza de 25Hz y es

contenida en una trama que incluye doble verificacion
de protocolo con el fin de evitar el procesamiento de
informacién errénea en etapas posteriores de operacion.

2.6. Proceso de Geo-Referenciamiento

Para que la plataforma de seguimiento sea capaz de
interpretar correctamente las coordenadas enviadas por
el GPS del movil es necesario llevar a cabo con
antelacion a los ensayos el proceso de geo-
referenciamiento basado en establecer la posicion del
norte geogréafico y el plano horizontal.

Para establecer la posicion del norte geografico de la
plataforma con el cero de la plataforma, se calcula el
angulo a descontar partiendo de la medicién de las
coordenadas de la plataforma y de otro punto distante de
la plataforma que es enfocada de manera de estar
centrada en el cuadro de la imagenPara determinar el
plano horizontal, debe determinarse el plano de rotacion
sobre el cual ha sido montado el sistema, que en la
mayoria de los casos no es el plano perpendicular a la
vertical de la plataforma debido a la relativamente poca
precision de la base nivelante. Para esto, debera
agregarse las coordenadas de un tercer objeto centrado
en la imagen de la camara. De este modo quedara
definido el plano centrado en la plataforma que contiene
los tres (3) puntos (posicién propia, el anterior y el mas
reciente). La interseccion de este plano con un cilindro
centrado en las coordenadas del pedestal definird una
curva centrada en la plataforma de seguimiento que
permitird parametrizar la correccion en elevacion
necesaria con respecto al plano horizontal segln el valor
del angulo en azimut.

La fig.3 muestra un ejemplo de la curva de correccion
obtenida, centrada en la plataforma respecto al horizonte
real.
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Figura 3: curva de correccion para el horizonte

artificial.
2.7. Consideraciones sobre Sistema GPS

Como es sabido, la precision en la estimacion de la
posicion global de un objeto mediante informacion de
GPS, depende de varios factores entre los que se destaca
principalmente el nimero de satélites disponibles en el
momento. De los tres parametros que definen la
posicion de un punto del espacio, el menos preciso
resulta ser la altitud. La figura 10 muestra la variacion
de éste parametro a lo largo de un ensayo. Esta
incertidumbre también se cumple, con menor
dispersion, en los pardmetros de latitud y longitud.
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Esta dispersidn en los valores de las posiciones debe
ser tenida en cuenta con el fin de alcanzar la precision
necesaria para lograr el registro de imagenes de los
blancos, donde el &ngulo de visibn es de
aproximadamente un grado de arco.

2.8. Consideraciones sobre el seguimiento por
imagenes

El sistema de seguimiento por imagenes es altamente
preciso ya que el angulo de visiébn se encuentra
discretizado a la porcion angular que corresponde a un
pixel (valor variable segin las caracteristicas de la
camara). Sin embargo esta discriminacion del espacio
carece de una referencia absoluta dado que falta la
informacion”distancia al objetivo”. Es decir que el
seguimiento por imagenes sélo es posible dentro del
rango de vision. Si el blanco se encuentra fuera del
campo de vision (FOV) se debera re-apuntar para volver
a realizar el seguimiento. También puede suceder que
la imagen del blanco se vea obstruida temporalmente
por algln obstaculo, como por ejemplo nubes, &rboles,
terreno, o simplemente se aleje més alla del alcance
visual de la cdmara. En estos casos, la informacion
proporcionada por el sensor 6ptico se ve interrumpida y
para poder continuar el seguimiento es imprescindible
contar con datos aportados por otro tipo de sensor.

2.9. Fusién Sensorial

Para mejorar la precision lograble a partir del sistema
GPS es deseable que los puntos de referencia utilizados
se encuentren espaciados en sentido angular, por ende
se actualizan iterativamente las posiciones de dichos
puntos durante el seguimiento. Este proceso es posible
debido a que la informacidn para el apuntado se calcula
de manera independiente en base a la informacion del
procesamiento de imagenes y de la informacién basada
en la recepcion de GPS.

Ademas se incorpora un sistema estimador de
trayectoria a partir de las coordenadas GPS recibidas,
con el fin de lograr una estimacién dptima que esta
disponible cuando la mascara de seguimiento no pueda
detectar (por obstruccién, lejania, etc.). En la actualidad,
el estimador utilizado es un filtro de Kalman en el que
la correlacion entre los dos estados del pedestal azimut-
elevacion obtenidos por seguimiento por iméagenes y por
informacién de GPS se consideran nulas. [6][7]

2.10. Estrategia de Control

La estrategia de control que se ensay0 se basa en la
realimentacion de estado de velocidad, tal como se
propuso Murao, T. et al en el trabajo "Predictive Visual
Feedback Control with Eye-in-Hand System via
Stabilizing Receding Horizon Approach” [8]. El
estimador de estado (tracking filter) se basa en
implementar una ley de control de seguimiento similar
al de la conduccion de un automoévil (Car-following
Control Law) [9] que surge de imitar co6mo un
conductor corrige la velocidad de su automdvil en
funcién de la distancia (posicidn) al vehiculo delante de
él:

Vn+1 =Vn + f(d) 3)

donde V representa la velocidad en los instantes n y el
siguiente n+1, y f(d) es una funcién de la distancia en
pixeles del centro de la mascara al centro de la pantalla.

Se decidi6 utilizar un algoritmo PID como estimador,
ya que este cumple con dos requisitos vitales: robusto
(estable) y facilmente modificable [10][11].

2.11. Programa de control implementado

Dado que las sefiales de comando a los servomotores
que controlan azimuth y elevacién se implementan en
base a diversas fuentes complementarias de informacion
para cumplir una tarea especifica se considerd
conveniente que el Programa que controla a los motores
se implemente de mdédulos independientes, agrupados
de acuerdo a su tarea, y que la informacion resultante de
un mddulo del programa sea comunicada al médulo que
la requiera. De este modo se logra que el problema
general se simplifique, y por lo tanto también lo hagan
el proceso depuracion y de modificacién (evolucion)
para un siguiente desarrollo u optimizacion. Ademas
cada mddulo se procesa segin una estructura de
interrupciones que permite se optimicen los recursos de
cémputo para cada tarea, liberando recursos de la
computadora. El software es integramente desarrollado
en LabVIEW.

GPS

=—>>| Posicionamiento
y

L=
Imagenes |=:>

QOperario

Seguimiento
Automatico

Comando
de
Motares

Figura 4: diagrama de los blogues del programa TV
Tracker.

2.12. Ensayos

En el primer ensayo se logré un registro
ininterrumpido de 6,842 minutos del vuelo de un avion
comercial en su ruta aérea. El blanco fue primeramente
avistado en el cenit de la montura y se hizo el
seguimiento automatico por imagenes hasta que
desaparecio detras de unos arboles a unos 15 grados
sobre el horizonte.

Las imagenes en fig. 5 muestran dos de las instancias
del seguimiento. En la imagen de la derecha se muestra
el avidn centrado a lo largo del ensayo con méaximo
zoom. En la imagen de la izquierda se observa el
maximo deterioro de la mascara durante el ensayo, antes
de que se obstruyera la visibilidad del blanco por los
arboles.

La fig. 6 muestra una secuencia de cuadros en los que
la mascara de seguimiento es obstruida por unos breves
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instantes por pajaros en vuelo en la linea de vision de la
camara con el avién sin impedir la operacidn sin ningun
inconveniente para el desarrollo del ensayo.

Trayectoria en planta

Figura 5: Captura del primer ensayo, y ultimas capturas previo
a la oclusion (izq.).

Figura 6: Secuencia de oclusion temporal del objetivo en
pleno seguimiento

Figura 7: Trayectoria con fusiéon de datos y trayectoria con
informacién GPS Gnicamente

Para comprobar el funcionamiento de la plataforma de
seguimiento con los datos proporcionados por el sistema
GPS, se realiz6 un ensayo cuyo objetivo fue evaluar la
velocidad de pre apuntado o apuntado inicial y la
capacidad de seguimiento del sistema ante la ocurrencia
de oclusiones de distinta duracién. El ensayo conté con
dos etapas: en la primera se realizaron maniobras de
deteccion de objetivo, con y sin informacién de GPS, y
en la segunda se hicieron tres ejercicios de seguimiento
continuo con oclusiones totales del objetivo de duracion
variable. Para todos estos ensayos se utilizé como
blanco u objetivo a seguir un moédulo de transmision
construido para tal efecto con el sistema GPS-inercial
Xsense MTI-G que era trasladado por un voluntario
(fig. 8).

En el ensayo, el moédulo transmisor fue trasladado
realizando distintas trayectorias con periodos visibles y
ocluidos de distinta duracién (fig. 7). A lo largo de las
trayectorias fue posible mantener el objetivo dentro del

- z . Elevacion respecto al plano virtual a lo largo del ensayo
campo visual de la cdmara (FOV) incluso durante las ' T
oclusiones (Fig. 9). Nuevamente el mayor error durante 1
las etapas de seguimiento sin contacto visual, se il /
encontraba en la informacion de altitud. Durante la // 1
oclusién de mayor duracion (de 24 minutos aprox.) fue
necesario disminuir el zoom (aumentar el FOV) para T / 1
mantener el objetivo dentro del campo visual. En todas | s~ ]
las oclusiones la altitud estimada aumentaba en forma I
monotona mientras el objetivo se mantenia a la misma
altura, alcanzando un error maximo de 17.36 metros

(Fig. 10). Figura 10: Acumulacion de error en la altitud durante las
oclusiones.

Figura 9:.El blanco permanece en FOV durante la oclusion.

Bvmestn ]

3. CONCLUSIONES

Con la incorporacion de informacion de
posicionamiento global, el sistema TV Tracker logrd
continuar el seguimiento del objetivo sin dificultades a
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pesar de la pérdida del contacto visual con el mismo por
periodos prolongados de tiempo. También se advirtié un
error acumulativo en la altitud estimada por el sensor

GPS-inercial que podria afectar el correcto
funcionamiento del sistema ante la ocurrencia de
oclusiones de duracion mayor a 24 minutos,

especialmente cuando el objetivo se desplaza en las
cercanias de TV Tracker.

En etapas futuras del proyecto se espera repetir este
ensayo con un blanco aéreo para profundizar sobre el
modelo de fusién y la teoria de decisidon a implementar
en el futuro. Ademas se prevé estudiar el
comportamiento del sistema ante la incorporacion de
otro tipo de sensores (IMU, radar, etc).
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