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Resumen

La georeferenciacion directa de imagenes o datmgiddios mediante sensores de teledeteccion esperacion
ampliamente conocida pero en la que hasta feclentecel IG no habia trabajado con sus propiossd&s por
esa razén que en el marco del proyecto Videomagpiesgarrollado conjuntamente con GeoVirtual), stitato
de Geomatica ha desarrollando un sistema HW/SWialikepara adquirir y sincronizar imagenes de unsaca
de video con un marco de referencia temporal daai@ posteriormente georeferenciar dichas imagéiekso
sistema de adquisicién de video sincronizado sedsarrollando para interoperar con el sistema mTAS
también ha sido desarrollado por el IG de maneeagunTAG actie como servidor de tiempo y trayeaidEl
sistema mTAG (miniTAG) esta compuesto por una sggistrumentos de navegacion (receptor GPS geodés
e IMU tactica) que permiten la georeferenciaciGeata de cada uno de los frames capturados patdacamara
en post-proceso. Un elemento importante dentrom@eAG es la tarjeta de sincronizacion de eventosh®i
tarjeta es un HW especifico configurado con un perde referencia comun para todos los instrumedéos
navegacion y los sensores implementados en efrgisie captura de video.

Como se menciona anteriormente, para la captutasdenagenes y convertirlas en un video sincrormizad ha
desarrollado un nuevo sistema de adquisicion yramizacion. Este sistema genera las sefiales deotdet la
camara de video (de tipo OEM y destinada para apboes de video industrial y de videovigilancia)captura
del video compuesto y la conversidn de este a inggyéligitales a través de un Framegrabber. Dictensa
mantiene la filosofia del TAG que ha de ser modulaxible, abierto, que no pretende competir coDO
sistemas comerciales ya existentes y ademas hex derapacto y portable para poder ser utilizadplataformas
con capacidad de carga de pago limitada (UAVS).

El objetivo principal del sistema en su actual a@urcién es la de sincronizar el video con un piende
referencia para su posterior georeferenciaciono Rérigual que el video, este sistema se puedetadam
grandes modificaciones (debido a su flexibilidadptens tipos de sensores como camaras métricasede m
formato, LIDAR, etcétera. Este articulo presentdigtfio y desarrollo de dicho sistema y unos csanesultados
preliminares de video sincronizado.

1 Introduccién

En el Instituto de Geomatica se ha estado implesnelot un sistema de adquisicion y sincronizaciovidieo con
tiempo GPS. Este consiste en coordinar cada imdgda camara de video y asociarla con el respetitvopo
GPS en el cual se genero dicha imagen.

Para implementar el nuevo sistema, es necesanuevo disefio de un dispositivo capaz de contraliquirir y
sincronizar la videocamara y un dispositivo de isiervde tiempo GPS. Este sistema de teledetecpigmite
tener informacion sobre un objeto o superficieasés del analisis y procesado de los datos sunsidas por los
diferentes sensores que han de estar sincronifadescamara e IMU).

Las aplicaciones que pueden tener los sistemasdgeisicion y sincronizacion de video abarcan delsde
monitorizacion en tiempo real del estado de trafieb control de incendios forestales, el seguindedé
catastrofes naturales, la proyeccion de video ¢e@meciado en maquinas virtuales publicas como @&d6grth o
Virtual Earth o profesionales como Geo-Show; el eiado de ciudades, creando un entorno virtual 3Da p
poder moverse y observar dicho escenario desderdenador. Son aplicaciones que aun estan en continu
desarrollo y que en un futuro muy proximo van &ederse al gran publico.



1.1 Contexto del proyecto

El IG ha estado desarrollando este sistema deosiizaccion con tiempo GPS en el marco del proyecto
VideoMapping. Dicho proyecto ha sido cofinanciadeno proyecto PROFIT por parte del Ministerio derCia

y Tecnologia (cédigo FIT-350200-2007-18) y tamhbpém el CIDEM por parte del Departament d’Univeltsita
Societat de la Informaci6 (cédigo RDITSINDO7-1-0248I proyecto consiste en el desarrollo de uresist de
proyeccién de video sobre escenarios cartografictisales 3D. Para la correcta proyeccion de egiteoy es
necesario tenerlo correctamente sincronizado. F®ritante mencionar que no solo se pretende sabgué&n
instante de tiempo se genero la imagen del vidao,que también la posicién, la velocidad y la ciiién de la
plataforma desde la que se adquirié la imagen.didma informacion y con la imagen debidamente mada, se
hace una proyeccion de ésta sobre un modelo ditgitabrreno (DTM) de manera que observando dichdeto,

se puede asociar la imagen de video con el engeografico en la que fue tomada.

El proyecto VideoMapping ha sido coordinado poetapresa GeoVirtual. Aparte del Instituto de Geocaati
también han colaborado otras empresas u organisome el CRV-UPC (Centro de Realidad Virtual de la
Universidad Politécnica de Catalufia), creando élgos graficos de proyeccion y Art Informatic cocmnsultor

de sistemas de video.

Para la creacién del sistema de sincronismo deoyide ha tenido en cuenta que habia que gestianar |
informacion que genera un sistema de teledetecidemas este sistema de sincronismo se ha de ccanwoin

el servidor de tiempo (en este caso el tiempo teamcia era el tiempo GPS) y ha de generar lasleiile
control para este servidor de tiempo. En este @s®grvidor de tiempo también ha de gestionaséwsores que
generan informaciéon de navegacion. Por tanto éstiensa debe asociar el tiempo GPS con la imageergéa
por el video. Durante el post-proceso, dado qumsece el tiempo GPS en el que se generé cadamnaga se
puede asociar con otros datos de navegacion (posicelocidad y actitud de una trayectoria) pamocer la
posicién de la imagen que se esta proyectando sbbredelo 3D.

2  Sistema de Video sincronizado
El sistema de video sincronizado esta compuestdigersos elementos que se describen a continuacion
2.1  Descripcién de los componentes del sistema

El mTAG es una evolucién del sistema TAG (Trajectéttitude and Gravimetry) que el IG ha estado
desarrollando y utilizando en su investigacidon dekdce varios afios [2, 3]. El mTAG es el dispositive
subministra el tiempo GPS. Esta conectado a médtipknsores de navegacioén y la funcién basicagesriados
datos de estos sensores y tenerlos sincronizagosldiempo GPS. A nivel conceptual, el miniTAG diona
como un servidor de tiempo. A cada peticion québeeel miniTAG responde a través de un puerto gfeidio
con una trama que contiene el tiempo en el queasgeherado dicha peticién. La configuracion extateh
miniTAG se puede observar en la FiguraDicha configuracién es la misma que se utilizé empreyecto
uVISION [1]. Actualmente el mTAG funciona bajo gista operativo Linux Kernel 2.6 (Debian 5.0). Notahte

se espera que el sistema pueda ser migrado hasistema operativo en tiempo real (RTOS) como LiIRTAI a
medio plazo.

Figura 1, mTAG lateral (izq.) mTAG frontal (der.)



El otro elemento que compone el sistema de siremmnies el MAR (Mision planing And Remote sensifigte

es el dispositivo que controla, adquiere y sin@argl video con el tiempo GPS. Se encarga de addpsr
imagenes de video recibidas por la videocamardralarlas sefiales de sincronismo y se comunicetommAG

de manera que a cada imagen nueva detectada,uavfzeticién para recibir el tiempo GPS. Concepteate,

el sistema MAR deberia incorporar un sistema dédgede plan de vuelo, que a partir de una serigalgoints
introducidos en el sistema, debe iniciar la grafraein cada uno de los puntos introducidos y deb&ralar que

el seguimiento de los waypoints se estan ejecutaodectamente. No obstante, la inclusién de esteidnalidad
esta prevista para un desarrollo posterior dedrsiat Actualmente este sistema de control de mggdnealiza de
manera manual activando o desactivando la adqgumsidel video. El sistema MAR funciona bajo sistema
operativo Windows 2000. No obstante la idea esaquea bajo Linux y finalmente sobre RTAI Linux (RSP

De hecho, en el momento de escribir este articnbrfo de 2009) se estaba comenzando a realizagtaaidn

de Windows a Linux Ubuntu 8.0. La principal razéarg realizar esta migracién es que por un tema de
rendimiento no es posible grabar videos a unauesnl mayor de 192 x 144 pixeles. Dado que est@ueisn
puede limitar mucho las posibilidades del sistemadquisicion de video, se cree que optando paisiema
operativo de mayor rendimiento se podra mejorar estaspecto.

Figura 2, MAR lateral (izg.) y MAR frontal (der.)

Para adquirir las imagenes de video, MAR necesitartintegrado un dispositivo electrénico denononadme-
grabber, el cual sea capaz de capturar frameside generados por una videocamara. El frame-graltiiea un
conversor analdgico digital para digitalizar laaefe video compuesto que proporciona la camachdsefal es
después convertida y almacenada en un buffer mtgue es gestionado por el SW de adquisicion. El
framegrabber escogido para el proyecto es SengdrhyFigura 3 izq.). La razén por la que se escagitio
framegrabber fue por que se adaptaba perfectaradatecaracteristicas de la camara de video (veraingo) y
también porque la aplicacion no necesitaba comfnerde la imagenes. El modelo de CPU implementado e
MAR es la Azure Mars 700 (Figura 3 der.) que cunipderequisitos minimos que pide el frame-grabber.

Figura 3, Framegrabber Sensoray 311 (izq.) y CPuré\kars 700 (der)

Todos los componentes del sistema MAR como deéreistminiTAG estan implementados bajo el formato
industrial PC104-Plus. Este formato es un estaddanrdenador industrial, que se define por el tand#i sus



componentes y el bus del sistema. El tamafio dedakilos PC104-Plus es de 90.17 mm x 95.89 mm izaigl
bus PCIl y el bus ISA pero en una configuracion meeadiferente de la especificacion convencionadaC
mdédulo se apila uno encima de otro a diferencidatetato convencional en el que los médulos se aroah un
backplane. Este formato esta disefiado para aplitegiindustriales en el que hay limitaciones inguées de
tamafio y peso (sistemas embedded o integradosgl Emso de las aplicaciones geomaticas, Este foramt
hardware hace el sistema mucho mas portable paier ger llevado por una persona o en pequefiasqoltates
del tipo UAV. La configuracién actual del sisteneamiede observar en la Figura 2.

2.2  Sensores integrados

Otros elementos necesarios en el sistema son leores para la adquisicion de imagenes y los ddgos
navegacion. Los sensores utilizados en el sistema s

La camara de videoes un dispositivo que captura imagenes a travémdensor CCD convirtiéndolas sefial de
video. La salida basica sigue siendo la del sistenzdgico de TV: PAL, NTSC o SECAM dependiendo del
niamero de frames por segundo Y la resolucion dmdgen. En cada pais existe un formato especifgcals el
sistema PAL el que se utiliza a nivel Europeo. iElesna de video utilizado para MAR es una camarnay So
industrial en configuracion OEM (sin carcasa), meyguefia y muy ligera, SONY FC-IX11AP (Figura 4).ugs
camara de video de bajo coste, que se adapta teabian a los requerimientos de la aplicacion.raagmision
de video se realiza por un cable coaxial de 75 Oéintzial va directamente conectado al frame-gralibama
configurar la camara de video, se utiliza un pusdde RS232 estandar a través de un protocolcstirialu
estandarizado que se denomina VISCA.

ad
Figura 4, Videocamara SONY FC-IX11AP (integradaarcasa)

El receptor GPS es un sistema capaz de hacer el calculo de lziposen la que se encuentra la antena del
receptor. Por lo tanto necesita disponer de unenanGPS para recibir la sefial que transmiten l&itea y
mediante técnicas de triangulacion, el receptdizeean célculo de la posicion en la que puederiditie la real

en 2 o 3 metros sin ayudas externas. Es necesaielgeceptor GPS esté capturando varios minumestatico,
para una correcta inicializacién del sistema. Eéptor GPS utilizado en el sistema de sincronizedal IG esun
Novatel OEMV-3 (Figura 5) de tipo geodésico y cagazrabajar en triple frecuencia (aunque por tmfwr sélo
adquiere dos).

Figura 5, Receptor GPS de grado geodésico Nov&M\B3

La IMU (Inertial Measurement Unit) es un sensor que detecaceleracion y los giros mediante configunacié
tridimensional de acelerometros y gir6scopos. Estesor de navegacion, indica el movimiento deltobjeicha



informacion de movimiento se utiliza para hacer preiccion de donde esté posicionado a travéséledos de
integracion numérica. La IMU utilizada en el sistess una unidad de grado tactico Northrop Grummé200
(Figura 6).Esta IMU estd pensada para aplicaciangs requieran una precision elevada. En el castade
aplicacion final, no seria necesaria una IMU dasptestaciones (téngase en cuenta que una LN28€ainos
27000 USD), seria mas adecuada una IMU de niveluiemocion o de bajo coste. Sin embargo a efe@os d
desarrollo del sistema, esta IMU resulta adecupddiéndose simular a posteriori otras unidade<iales de
menor precision.

Figura 6, IMU Northrop Grumman (antes Litton) LN200
2.3 Esquema del sistema de video sincronizado

El conexionado de los diferentes elementos utibzaeh sistema se observa en la Figura 7. El sisté#ia esta
programado para que al iniciarse, comience a faacicmmediatamente con el mMTAG. La comunicacion €on
MTAG se realiza a través del puerto RS232 / USRB feer la trama de tiempo y por otro lado estaudqde
sincronismo que avisa al mTAG en que momento heedlizar el registro del tiempo de adquisicion derfe.
Por otro lado, la camara de video se conecta @nséssMAR a través de diferentes lineas. La primesria linea
de video compuesto que es por la que se transangteffal. Después la linea de comunicacion RS288sspara
el protocolo de control de la camara (VISCA). Land& linea es el cable de potencia.
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Figura 7, Conexionado de los diferentes elemergadas en el sistema de adquisicion de video sirradn



El funcionamiento del sistema es bastante sen&hgrimer lugar, deben encenderse y iniciarsespparado los
dos equipos del sistema. A continuacion el mTAGedainerse en marcha y asi comunicarse con lostdisti
sensores. Inicialmente con el receptor GPS, pacadsiizarse con el tiempo GPS.

Una vez el mTAG ya esta sincronizado, MAR debeiange y controlar todo el proceso de adquisicion y
sincronizacion de video. Al iniciar el programausuario debe introducir manualmente el tiempordéarion de
video. Una vez introducido el tiempo de grabacEinMAR se comunica con el mMTAG preguntandole saest
sincronizado con el tiempo GPS. Si el mTAG le cstatafirmativamente, el MAR inicia la grabacion.gbke se
haya iniciado y finalizado la grabacién de un videmimplica que no se pueda volver a grabar deranprueba.
De hecho, es posible volver a grabar distintosoddm diferentes tramos.

Una vez inicializado el sistema MAR, éste entraieibucle de adquisicién y sincronizacion de videte tiempo
GPS. Cada vez que llega un frame de video al sistdAR, inmediatamente envia una peticion hacia BAG
(mediante una sefial de sincronismo) y comienzaaadgu la imagen recibida. El mTAG, justo al detedsa
peticion transmitida por el MAR, almacena en sarior el tiempo GPS, con los respectivos datoseatsb de los
sensores y envia a través de la comunicacion U$Bmepo GPS de la peticion. Cuando MAR ha termindelo
guardar la imagen adquirida, lee por el puerto @Siempo GPS correspondiente a la imagen adquriglzarda
este valor del tiempo GPS a continuacién de la @anaGuando el sistema detecta que se ha llegadorgdo de
grabacion preestablecido, deja de adquirir franfsajiza el proceso de sincronizacion de video.

En la actual configuracion del sistema, el fornagbvideo es de 192 x 144 pixeles y 3 bytes palpixe hecho,
en el fichero de video crudo se almacenan secUaraide el frame almacenado en formato BMP sin
comprension, el nimero de secuencia (en long intggel time tag (segundo de semana GPS en doubéala
imagen ocupa unos 82 Kbytes. Dado que no hay comsipre de video, el fichero final suele ocupar uangr
tamafio de disco. A nivel orientativo, un video 8enrfinutos en crudo ocupa unos 1.73 Gbytes.

3  Pruebas del sistema de adquisicion y sincronizacidte video

Para verificar el funcionamiento del sistema, se femlizado un par de pruebas de adquisicion y@iizacion
de video con tiempo GPS en el instituto de Geomatichas pruebas consistieron en un test estptca
comprobar que la adquisicién de datos era correeta un test dinamico en los alrededores de laalatsones
del Instituto

Al realizar las pruebas, es necesario mantenestédididad geométrica entre los diferentes sendargsna GPS,
IMU vy videocamara). Por eso los equipos se montaoruna plataforma rigida que permitia mantenex est
geometria.

La primera prueba se realizo en el laboratorio, fna prueba en estética, el sistema montado endéna
plataforma rigida (Figura 8). El tiempo de grabacite video sincronizado en esta prueba inicialugede 20
minutos.

Figura 8, Configuracién de la prueba del sistema

A continuacion, se realiz6 una prueba dindmicap&luefio recorrido de 15 minutos de grabacion deoviar el
campus de la EPSC. En la Figura 9 se puede obsaraaepresentacion de dicho recorrido. Esta proebsistia



en una adquisicion estatica 5 minutos al inicionfiButos de recorrido por el campus y 5 minutosdiguisicion
estatica al final del recorrido, coincidiendo carpbsicion inicial del recorrido.
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Figura 10, Ejemplos de frames adquiridos duranpeudaba dinamica.

Se observan también unos cuantos frames de ejdRiglara 10) tomados del video adquirido durantprlgeba.
En el se puede observar la calidad de la imagerideb adquirido, de acuerdo a la resolucion aule estaba
configurado el framegrabber.

4  Resultados obtenidos

En el momento de escribir este articulo, se estadlizando el andlisis cuantitativo de los resutadPor esa
razoén, los Unicos resultados que se pueden mqgsirael momento son cualitativos sobre el rendinoiedd la
adquisicién del video.

En la prueba estatica, se adquirieron un total@ed® frames a una frecuencia de muestreo nommabdps,
que equivalen a unos 20 minutos. Sin embargoeslpo transcurrido para obtener ese nimero de irrdden

de 20 minutos y 44,4 segundos. Esto equivale dranaencia media de muestreo de 24.1 fps. Polladim en la
prueba dinamica, se adquirieron 22500 frames, (R fas deberian equivaler a 15 minutos de addgdisiSin
embargo, la adquisicién dur6 realmente unos 928&8indos (15 minutos y 21 segundos) por lo queasid
rate de video medio fue de aproximadamente 24.43Sp desconoce porque se producen estas disdespanc
respecto del valor nominal de la frecuencia de tneeara el sistema PAL. En cualquier caso, dadoestos
valores se observan tanto en el fichero registesad®MAR como el fichero registrado en el mTAG, parqae el
problema esté en la camara de video o en la détede interrupciones por parte del frame-grabbemdéberian
hacer méas andlisis a posteriori para confirmarregie estas hipotesis.

Por otro lado, comparando a posteriori los fichetegime tag grabados en MAR y mTAG, se observorque
todos los tiempos eran iguales entre ambos fich&mwsin analisis en profundidad del sistema deadiditheros
se comprobd que la mitad de los time tags si qae krs mismos y que la otra mitad estaban repetdosl
fichero generado en MAR. No obstante, graciasadgplicacion de los ficheros se pudo realizablaeccion de
los time tags del video en mTAG.



Es necesario recordar, que los resultados obtesmivsun preliminares y que el equipo esta todewiau fase
experimental. Por esa razon se han obtenido essodtados en cuanto a la escritura de time tagohbstante,
hay que recalcar que gracias a la redundanciaisteln® en la escritura de los time tags, este enudblse
detectado y se ha resuelto en los datos adquieidda prueba. Las razones por las que se ha delpreblema
se deben a un fallo en la metodologia de almacemmide los datos de tiempo (ya que los videosase h
adquirido y almacenado correctamente). El softwigrsincronismo hace uso de técnicas de multi-tihmgades
muy probable que un problema de concurrencia hey@opado estos problemas de almacenamiento dgboiem
Hay que recalcar también los problemas de rendimiéal sistema operativo seleccionado para el ddkarDe
hecho, una de las operaciones mas criticas dehrsses la escritura a disco. En el sistema operatitual esta
operacion resulta lenta. Se espera que con otengsoperativo de mayor rendimiento (Linux kernél @ RTAI
Linux) se pueda mejorar dicho aspecto.

5 Conclusiones

Se puede concluir que para construir un sistemaiabo sincronizado compacto y destinado a apliceso
geomadticas, es necesario un dispositivo como MA&aquntrole todo el proceso de adquisicidon, sinsroicon

el tiempo GPS y almacenamiento de las imagenesu &eg, para tener una correcta referenciacion de la
imagenes de video, necesita comunicarse con akyinder de datos referenciados en tiempo y posidifate
servicio esta siendo suministrado por el mTAG..

Este sistema de video georeferenciado, se ha disgBaiendo en mente las aplicaciones y plataforhoasie

puede estar integrado. Por esa razén se ha escogifrmato de pequefio tamafio para su desarroittoD
formato es el estandar industrial PC-104 que perlaitompatibilidad con el HW y el SW existentegoBC. Este
formato es ideal para la integracion del sistemplaaformas del tipo UAV.

Después de una serie de pruebas de laboratoriocampo, se han obtenido unos resultados prelinsndee
rendimiento de adquisicién. Actualmente se estatizando los datos para dar una estimacion deeleigiéon en
posicién que se pueden dar a las imagenes.

Los resultados preliminares también indican que tpag aplicar mejoras en la implementacion del SW de
sincronismo. Estas mejoras consistiran en: un camebi la metodologia de concurrencia entre threkds,
migracion hacia un sistema operativo de mayor reiadito y la integracién de este SW de sincronisom un
sistema de gestion del plan de misiéon que autoeddiactivacion/desactivacién de la grabacion diewien
funcion de que se cumplan o no unas determinadaiaiones de posicionamiento orientacién del sensor

Hoy en dia existen sistemas que introducen la fosiz el tiempo GPS en los frames de video. Sinaggd) lo
mas caracteristico de este sistema esta en el tapesd y la precision con la que puede obtenanetaiismo.
Las posibilidades de dicho sistema son muy grarieitas no se reducen Unicamente a aplicacione®deqgion
de video sobre DTM.
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