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Resumen

Se propone disenar e implementar un sistema de inspecciéon térmica auténoma para
la evaluacién de paneles solares empleando un dron Parrot ANAFI Thermal. El sistema
ejecutara rutas de vuelo preprogramadas desde un computador en tierra y realizaré la
captura de imigenes RGB y térmicas radiométricas con el fin de identificar puntos
calientes asociados a fallas operativas y necesidades de mantenimiento. El control de
mision se desarrollara en Python mediante la integracion del SDK Parrot Olympe con
una arquitectura basada en ROS 2, mientras que la detecciéon de anomalias se abordaré
mediante técnicas de vision por computador orientadas al analisis térmico. Como
resultado, se entregard una interfaz gréfica de usuario para el monitoreo del vuelo y la
revision de los hallazgos obtenidos. El proyecto busca reducir los tiempos de
diagnostico, mejorar la seguridad operacional y aportar evidencia objetiva que apoye las
labores de mantenimiento predictivo.

El presente documento se organiza en seis capitulos principales.

En el Capitulo 1 se presenta la introduccion del proyecto, incluyendo el planteamiento
del problema, los objetivos y la propuesta metodolégica general.

El Capitulo 2 desarrolla el estado del arte y el analisis de vigilancia tecnologica.

El Capitulo 3 describe la arquitectura y funcionamiento del sistema desarrollado, junto
con una guia general para su ejecucion y las actividades de prueba realizadas.

El Capitulo 4 presenta los resultados obtenidos y su respectivo analisis.

El Capitulo 5 expone la integraciéon operativa en la interfaz grafica y las funciones de
visualizacion, configuracion y gestion del sistema.

Finalmente, el Capitulo 6 retine las conclusiones y recomendaciones derivadas del
trabajo.
Palabras clave: Inspecciéon térmica, sistemas fotovoltaicos, vehiculos aéreos no
tripulados  (UAV), termografia infrarroja, ROS 2, wvision por computador,
mantenimiento predictivo.
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Abstract

This project proposes the design and implementation of an autonomous thermal
inspection system for the evaluation of photovoltaic panels using a Parrot ANAFI
Thermal drone. The system will execute preprogrammed flight paths from a ground
control station and will acquire synchronized RGB and radiometric thermal images in
order to identify hotspots associated with operational faults and maintenance needs.
Mission control will be developed in Python through the integration of the Parrot
Olympe SDK with a ROS 2-based architecture, enabling reliable flight control and data
acquisition. Anomaly detection will be addressed using computer vision techniques
oriented toward thermal image analysis. As a result, a graphical user interface will be
provided for mission monitoring and the review of detected findings. The project aims
to reduce inspection time, improve operational safety, and provide objective evidence to
support predictive maintenance activities.

The present document is organized into six main chapters.

Chapter 1 presents the project introduction, including the problem statement,
objectives, and the general methodological approach.

Chapter 2 develops the state of the art and the technological surveillance analysis.

Chapter 3 describes the architecture and operation of the developed system, along
with a general guide for its execution and the testing activities performed.

Chapter 4 presents the obtained results and their discussion.

Chapter 5 presents the operational integration within the graphical user interface,
including visualization, configuration, and system management functions.

Finally, Chapter 6 outlines the conclusions and recommendations derived from the
work.
Palabras clave: Inspecciéon térmica, sistemas fotovoltaicos, vehiculos aéreos no
tripulados (UAV), termografia infrarroja, ROS 2, wvision por computador,
mantenimiento predictivo.



Capitulo 1

Introduccion

En el contexto actual de expansion de los sistemas fotovoltaicos, la inspeccion y el
mantenimiento preventivo de estos sistemas se han convertido en un aspecto clave para
garantizar su eficiencia, seguridad y vida ttil. Una de las técnicas mas utilizadas para la
deteccion temprana de fallas es la termografia infrarroja, la cual permite identificar
anomalias térmicas como puntos calientes, celdas defectuosas o problemas en conexiones
eléctricas sin necesidad de intervenir fisicamente el sistema. Sin embargo, en
instalaciones de gran tamano, los métodos de inspeccion tradicionales resultan lentos,
costosos y dependientes de personal especializado.

Ante este escenario, el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) equipados con
camaras térmicas se ha consolidado como una alternativa eficiente para la inspeccion de
plantas fotovoltaicas, ya que permite realizar evaluaciones rapidas, seguras y con mayor
cobertura espacial. No obstante, muchas de las soluciones disponibles actualmente
corresponden a plataformas propietarias y de alto costo, que integran procesamiento en
la nube y sensores térmicos de alta resolucion, lo que limita su accesibilidad en
contextos académicos, experimentales o de investigacion aplicada.

En respuesta a esta problematica, el presente proyecto propone el desarrollo de un
sistema de inspeccion térmica autéonoma basado en el dron Parrot ANAFI Thermal,
integrando herramientas de software abiertas como ROS 2 y el SDK Parrot Olympe para
el control de mision, adquisicion de datos y gestion de la informacion generada durante
el vuelo. El sistema permitira programar rutas de inspecciéon mediante navegacion por
waypoints, capturar imégenes térmicas radiométricas y visualizar los resultados a través
de una interfaz grafica de usuario, facilitando la identificaciéon preliminar de anomalias
térmicas en sistemas fotovoltaicos.

De esta manera, el proyecto busca establecer una solucién funcional y reproducible
que permita explorar el uso de plataformas accesibles de inspeccion térmica con UAV,
contribuyendo al desarrollo de herramientas abiertas orientadas a la investigacion, la
validacién experimental y el apoyo a procesos de mantenimiento predictivo en sistemas
fotovoltaicos.

1.1. Planteamiento del problema

La inspeccién de grandes superficies fotovoltaicas mediante métodos manuales resulta
lenta, costosa y propensa a errores, dificultando la identificacién precisa de anomalias
criticas como puntos calientes, los cuales pueden ser causados por celdas danadas,
sombreado parcial, fallos en diodos o conexiones defectuosas.



Los largos tiempos de recorrido para la inspeccion, la autonomia limitada del dron y
la variabilidad de las condiciones térmicas ambientales impiden la obtencién de datos
consistentes y comparables entre diferentes jornadas de trabajo. A esto se suma la
dependencia de vuelos controlados manualmente, los cuales exigen la presencia de
personal capacitado y con licencia, quien debe operar desde una ubicaciéon segura o a
una distancia que cumpla con la normativa vigente. Este requisito no solo incrementa
los costos y el tiempo necesario para la inspeccion, sino que también introduce un riesgo
operativo para el personal involucrado.

Ademas, la confiabilidad de la captura térmica no depende tinicamente de la ejecucion
del vuelo, sino también del cumplimiento de condiciones minimas de adquisicion y calidad
de imagen, tales como la distancia de inspeccién, la resolucion espacial efectiva sobre el
modulo, el angulo de observacion y la compensacion de variables radiométricas como
la emisividad, la temperatura ambiente, la humedad relativa y la temperatura reflejada
aparente [2, 3, 4]. En este mismo sentido, la bibliografia técnica reciente reporta que la
inspeccion térmica aérea de sistemas fotovoltaicos exige controlar la geometria de captura
y la calidad radiométrica para obtener resultados comparables y ttiles en el diagnostico
[5, 6].

Adicionalmente, para mejorar la confiabilidad de la mediciéon térmica pueden
emplearse procedimientos de calibracion mas robustos que las aproximaciones
simplificadas cominmente usadas en cidmaras térmicas compactas, incorporando el valor
raw de la captura, la emisividad de la superficie, la temperatura ambiente y la
temperatura reflejada. Asimismo, puede emplearse el uso de targets o referencias
térmicas que permitan establecer puntos de temperatura estaticos y repetibles dentro de
la escena. Estos targets suelen estar compuestos por materiales de baja y alta
emisividad, lo que facilita su identificacion y permite utilizarlos como una guia de
referencia para verificar la consistencia de la captura térmica y la correcta
interpretacion de los valores medidos [3].

Si bien existen normativas y lineamientos que pueden regir de manera particular
distintas etapas del proceso, como la inspeccién termogréfica exterior de modulos y
plantas fotovoltaicas en operaciéon o la operacion de sistemas de aeronaves no tripuladas
en Colombia, el presente trabajo, por su caracter académico, plantea el desarrollo de un
sistema funcional y reproducible que toma estos criterios solo como referencia de diseno,
dejando abierta su mejora futura hacia un cumplimiento méas riguroso de estandares
técnicos e industriales [2, 4, 7].

Por lo tanto, se hace evidente la necesidad de desarrollar un sistema automatizado
y reproducible que no solo gestione la adquisicion de datos térmicos y la deteccion de
anomalias, sino que también permita un control centralizado y seguro desde un PC local,
minimizando la intervencién humana y los riesgos asociados.

1.1.1. Pregunta de Investigaciéon

., Como desarrollar un sistema automatizado de inspeccién térmica con dron para
sistemas fotovoltaicos que permita adquirir imégenes térmicas de calidad y detectar
anomalias de manera confiable?



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un prototipo de software para el control, adquisiciéon y anélisis de datos
en un sistema de inspecciéon térmica auténoma de sistemas fotovoltaicos, empleando
hardware existente basado en el dron Parrot ANAFI Thermal.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Establecer una arquitectura de software, basada en ROS 2 y el SDK Parrot
Olympe, que permita el control confiable del dron desde una estacién base y la
adquisicion de imagenes térmicas e imagenes RGB orientadas a la inspeccion de
sistemas fotovoltaicos.

2. Garantizar la ejecucion de misiones auténomas repetibles y seguras mediante la
navegacion por coordenadas de referencia (waypoints), permitiendo la revision
periddica y comparativa de sistemas fotovoltaicos estaticos a partir de puntos de
inspeccién previamente establecidos.

3. Habilitar un flujo operativo de inspecciéon térmica funcional que integre la
delimitacion de la zona de anélisis mediante marcadores de referencia, la
identificacion de anomalias térmicas generales y la visualizacion y gestion de los
resultados a través de una interfaz grafica de usuario.

4. Validar el funcionamiento del sistema propuesto mediante su implementacién en un
sistema fotovoltaico simple con carga, utilizado como caso base experimental para
la evaluacion del proceso de inspecciéon térmica.

1.3. Impactos esperados

1.3.1. Corto plazo

En el corto plazo, se espera una reduccion significativa de los desplazamientos y de
la exposiciéon a riesgos durante las campanas de inspeccion de sistemas fotovoltaicos, al
reemplazar parcialmente los recorridos manuales por misiones auténomas con UAV. Esto
permitira disminuir el nimero de horas-hombre requeridas en campo, asi como la cantidad
de personal directamente expuesto a condiciones operativas potencialmente peligrosas. El
impacto se reflejara principalmente en una optimizacion del tiempo de inspecciéon y en
una mejora de la seguridad operacional durante las labores de diagnostico.

1.3.2. Mediano plazo

En el mediano plazo, el uso sistematico del sistema de inspeccién térmica permitird una
mejora del rendimiento operativo y energético de las instalaciones fotovoltaicas, gracias a
la deteccién temprana y a la priorizaciéon de anomalias térmicas generales. Esta capacidad
facilitaré la toma de decisiones oportunas en las labores de mantenimiento, contribuyendo



a la prevencion de fallas mayores y a la reduccion de pérdidas energéticas asociadas a
sobrecalentamientos prolongados.

1.3.3. Largo plazo

En el largo plazo, se espera la consolidacion de préacticas de mantenimiento
predictivo apoyadas en la inspeccién térmica auténoma, asi como la escalabilidad del
sistema hacia otras instalaciones fotovoltaicas de caracteristicas similares. El proyecto
podra servir como base para la adopciéon de procedimientos més seguros, sistematicos y
reproducibles, fortaleciendo la estandarizacion de las practicas de inspeccion y
mantenimiento en entornos académicos, institucionales o de pequena y mediana escala.

1.4. Estructura del documento

Este documento se organiza en seis capitulos principales, estructurados de manera
progresiva para presentar el problema, fundamentar la propuesta, describir el desarrollo
técnico realizado y exponer las conclusiones derivadas del trabajo.

El Capitulo 1, Introduccién, presenta la contextualizacion general del proyecto. En él
se desarrolla el planteamiento del problema, la pregunta de investigacion, los objetivos y
los impactos esperados, estableciendo asi la base conceptual desde la cual se orienta el
trabajo de grado.

El Capitulo 2, Estado del arte y analisis de vigilancia tecnoldgica, retne los
antecedentes técnicos y el analisis de vigilancia tecnolégica relacionados con la
inspeccion térmica de sistemas fotovoltaicos, el uso de UAV y las herramientas de
software empleadas. Este capitulo permite ubicar la propuesta dentro del estado actual
del tema y justificar las decisiones de disenio adoptadas.

El Capitulo 3, Arquitectura de navegacion y ejecuciéon de mision, describe la
arquitectura del sistema orientada al control del dron, la comunicacién entre procesos y
la adquisicion de datos. En esta parte se expone la integraciéon entre ROS 2 y el SDK
Parrot Olympe, asi como la logica implementada para la ejecuciéon de misiones
autonomas y la supervision operativa del sistema.

El Capitulo 4, Procesamiento térmico y delimitacion geométrica de la escena, aborda
el componente de vision artificial del proyecto. Alli se explica el flujo de procesamiento
aplicado a las imagenes térmicas y RGB, incluyendo la delimitaciéon geométrica de la
escena, la deteccion de regiones de interés y la recuperacion de informaciéon térmica ttil
para el analisis.

El Capitulo 5, Interfaz del usuario, presenta la integracion operativa del sistema
dentro de la interfaz grafica de usuario. En este capitulo se describen las funciones de
visualizacion, configuracion, monitoreo y gestion de resultados que permiten al operador
interactuar con la suite desarrollada de manera centralizada.

Finalmente, el Capitulo 6, Conclusiones y recomendaciones, sintetiza los principales
hallazgos obtenidos durante el desarrollo del proyecto, discute su alcance y plantea
recomendaciones y posibles lineas de mejora para trabajos futuros.



Capitulo 2

Estado del arte y analisis de vigilancia
tecnologica

2.1. Arquitecturas de control y supervision para UAV

El desarrollo de sistemas aéreos no tripulados para aplicaciones de inspeccion
demanda plataformas de software capaces de integrar, de manera ordenada, el control
del vehiculo, la gestion de sensores y el intercambio de informacién entre distintos
modulos. En este contexto, ROS 2 (Robot Operating System 2) se ha posicionado como
una de las bases tecnologicas mas relevantes en robotica moderna, debido a su enfoque
modular, distribuido y orientado a la interoperabilidad. Su estructura permite organizar
procesos en nodos especializados que se comunican mediante topicos, servicios y
acciones, facilitando el diseno de arquitecturas escalables, mantenibles y adaptables a
distintos escenarios de operacion. Estas caracteristicas han favorecido su adopciéon en
sistemas auténomos y semiauténomos, donde la coordinacién entre percepcion, control y
monitoreo resulta fundamental para garantizar un comportamiento robusto y confiable.

2.1.1. Arquitecturas Robéticas  Distribuidas y  Control
Auté4nomo

Desde la perspectiva de la robotica y los sistemas autéonomos, el desarrollo de sistemas
de inspecciéon aérea requiere arquitecturas de software que permitan separar claramente
el control del vehiculo, la adquisicién de datos y el procesamiento de la informacién. En
este sentido, el middleware ROS 2 (Robot Operating System) se ha consolidado como una
plataforma de referencia para el desarrollo de sistemas roboticos distribuidos, gracias a su
modelo basado en nodos, topicos y servicios, asi como a sus capacidades de comunicacion
en tiempo real y escalabilidad.

Para plataformas UAV comerciales, la disponibilidad de SDK abiertos, como Parrot
Olympe, facilita la integracion del control de vuelo con aplicaciones desarrolladas en
Python. La combinacién de Olympe con ROS 2 permite diseniar sistemas en los que el
control de mision, el registro de telemetria y la captura de sensores se ejecutan de forma
paralela, reduciendo latencias y mejorando la seguridad operacional. Este enfoque
resulta particularmente relevante en aplicaciones de inspeccion térmica, donde la
estabilidad del vuelo, la correcta sincronizaciéon de datos y la trazabilidad de la
informacion son factores determinantes para la calidad del diagnostico.

En este contexto se ubica el presente proyecto, que toma como referencia los avances



académicos y comerciales existentes, pero propone una soluciéon local, abierta y
reproducible, orientada al desarrollo de un sistema de inspecciéon térmica auténoma con
UAV que pueda ser utilizado en entornos académicos y de investigacion aplicada.

2.2. Vision por computador y analisis térmico para
inspeccién fotovoltaica

La vision por computador constituye uno de los pilares tecnolégicos en los sistemas
modernos de inspeccidon automatizada, al permitir la adquisicién, procesamiento e
interpretacion de informacion visual para apoyar tareas de monitoreo, deteccion y
diagnoéstico. En aplicaciones con UAV, estas técnicas resultan especialmente relevantes
porque facilitan la integracion de imégenes visibles y térmicas dentro de un mismo flujo
de anélisis, haciendo posible no solo la localizacién de elementos de interés, sino
también la identificacion de patrones asociados a anomalias operativas. En el contexto
de la inspeccion fotovoltaica, la vision artificial proporciona las bases para segmentar
modulos, resaltar regiones de interés y relacionar la informacion geométrica y
radiométrica con el estado funcional de los paneles, consolidandose como un
componente clave en el desarrollo de herramientas de diagnéstico més precisas,
reproducibles y escalables.

2.2.1. Sistemas de Inspeccién con UAV en Entornos Energéticos

El uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) en tareas de inspeccion técnica ha
crecido de manera sostenida en los ultimos anos, particularmente en sectores como la
energfa, la infraestructura civil y las telecomunicaciones. Esta adopcion se explica por la
capacidad de los UAV para acceder a zonas extensas o de dificil acceso, reducir tiempos de
operacion y minimizar la exposicion del personal a riesgos operativos. En el &mbito de los
sistemas fotovoltaicos, los UAV se han consolidado como una herramienta eficaz para la
evaluacion visual y térmica de paneles solares, permitiendo detectar anomalias asociadas
a fallas eléctricas, degradacién de materiales o condiciones operativas no uniformes.

La inspeccién térmica de sistemas fotovoltaicos mediante vehiculos aéreos no tripulados
(UAV) se ha consolidado como una practica eficiente para el diagnostico rapido de fallas
y la planificacion de mantenimiento, especialmente en instalaciones de gran escala. En
este contexto, la bibliografia y el desarrollo tecnolégico coinciden en que la calidad del
diagnostico depende principalmente de la captura térmica radiométrica, la resolucion
espacial alcanzable (GSD) y la correcta asociacion entre los datos térmicos y cada moédulo
inspeccionado [8, 9.

En paralelo al desarrollo académico, han surgido soluciones comerciales de extremo
a extremo (E2E) que dominan actualmente el mercado de la inspeccion fotovoltaica.
Plataformas como Raptor Maps y Sitemark integran la ingestiéon de imégenes RGB e
infrarrojas, flujos automatizados de analisis y generacién de reportes, apoyandose en
arquitecturas propietarias y, en la mayoria de los casos, en procesamiento en la nube. Estas
soluciones publican recomendaciones técnicas relacionadas con parametros de captura,
como rangos de resoluciéon espacial expresados en centimetros por pixel, con el fin de
estandarizar la calidad minima de los datos adquiridos.

De forma complementaria, guias técnicas y literatura reciente resaltan que la utilidad
del diagnoéstico térmico no depende tunicamente de la deteccion de anomalias, sino



también de la calidad radiométrica de la captura, de la resolucién espacial efectiva sobre
el modulo y del control de variables como el angulo de observacién, la irradiancia, la
emisividad y la temperatura reflejada [8]. No obstante, dichas recomendaciones no
siempre resultan directamente aplicables en contextos académicos o experimentales,
especialmente cuando se emplea hardware de bajo costo o sensores térmicos de
resolucion limitada. En este sentido, los valores sugeridos de cm/px se consideran en el
presente proyecto tnicamente como una guia para la calibracion y planificacion de la
captura, sin asumir el cumplimiento estricto de normativas técnicas, dada la
complejidad operativa que esto implica en escenarios reales de prueba.

Desde el punto de vista del hardware, el sensor térmico y su resolucion condicionan
directamente el GSD alcanzable y, por ende, la altitud de vuelo y la seguridad de la
operacion. El Parrot ANAFI Thermal, equipado con un sensor FLIR Lepton 3.5 de
resolucion 160 x 120 pixeles, representa una plataforma con disponibilidad de un
ecosistema abierto de desarrollo mediante Parrot Olympe, aunque requiere volar a
alturas significativamente menores para alcanzar resoluciones espaciales comparables a
las exigidas por plataformas comerciales [8, 9]. En contraste, drones como el DJI Mavic
3T o el Autel EVO II 640T, con sensores térmicos de 640 x 512 pixeles, permiten
operar a mayores alturas manteniendo un nivel de detalle suficiente, lo que explica su
adopciéon predominante en soluciones industriales [9]. Diversas guias técnicas coinciden
en que, con sensores de baja resolucion, es indispensable fijar un GSD objetivo y derivar
a partir de este la altitud, velocidad y solapes de vuelo para garantizar reproducibilidad
en la captura [9].

2.2.2. Termografia Infrarroja Aplicada a Sistemas Fotovoltaicos

La termografia infrarroja es una técnica ampliamente utilizada para el diagnostico no
invasivo de sistemas eléctricos y electrénicos, ya que permite visualizar la distribucion
de temperatura en una superficie sin contacto directo. En sistemas fotovoltaicos, las
imégenes térmicas radiométricas facilitan la deteccion de puntos calientes, conexiones
defectuosas, suciedad localizada y otros fenémenos que se manifiestan como variaciones
térmicas respecto a un entorno de referencia.

En el ambito académico, se han publicado datasets y estudios recientes que respaldan
el uso de imagenes térmicas capturadas por UAV para el anélisis de fallas fotovoltaicas.
El dataset PVF-10, publicado en Applied Energy, proporciona imégenes térmicas de
alta resolucién con anotaciones para clasificacion de fallas, mientras que conjuntos de
datos més recientes disponibles en repositorios cientificos incluyen capturas realizadas
con drones comerciales y sensores térmicos de 640 x 512 pixeles, orientadas a deteccion
de paneles y anomalias [8]. Asimismo, miltiples trabajos exploran pipelines de deteccion
y segmentacion de paneles combinados con anélisis térmico, demostrando la viabilidad
de asociar métricas térmicas a cada modulo cuando se controla adecuadamente la
geometria de captura [8]. Estudios recientes también muestran que el monitoreo térmico
basado en UAV permite no solo identificar anomalias, sino ademéas comparar el
comportamiento térmico de modulos y apoyar anélisis de eficiencia en plantas solares
8]

Desde una perspectiva practica, numerosos trabajos han demostrado que para tareas
de diagnostico preliminar no es estrictamente necesario emplear algoritmos complejos de
aprendizaje profundo. En muchos casos, técnicas clasicas de procesamiento de imagenes,
como la umbralizaciéon de temperatura y el analisis de regiones de interés, resultan



suficientes para identificar anomalias térmicas evidentes, siempre que la captura se
realice bajo condiciones controladas y repetibles. Este enfoque reduce la complejidad
computacional del sistema y facilita su implementaciéon en entornos académicos o con
hardware accesible.

Desde el punto de vista de la adquisiciéon de datos, la calidad de una inspeccion
térmica no depende tnicamente de los algoritmos de anélisis utilizados, sino también de
las caracteristicas fisicas del sensor empleado durante la captura. Una de las
plataformas maéas difundidas en entornos académicos y proyectos de investigacion es el
Parrot ANAFI Thermal, el cual incorpora un sensor FLIR Lepton 3.5 con resolucion
térmica de 160 x 120 pixeles, longitud focal efectiva aproximada de 1.93 mm y un
campo de visién cercano a 57° x 42° [10]. Aunque esta plataforma ofrece ventajas
relacionadas con su bajo costo, portabilidad y disponibilidad de herramientas abiertas
de desarrollo como Parrot Olympe, la resolucién disponible impone limitaciones sobre el
nivel de detalle espacial que puede obtenerse durante una misiéon aérea.

Diversos trabajos relacionados con agricultura de precision, inspeccion de
infraestructura y monitoreo fotovoltaico mediante UAV coinciden en que la planificacion
de la captura debe realizarse a partir de una resoluciéon espacial objetivo o Ground
Sample Distance (GSD), parametro que determina el tamano minimo de detalle
observable sobre la superficie inspeccionada [11]. En aplicaciones donde se requiere
identificar defectos localizados o anomalias térmicas de pequenas dimensiones, suelen
recomendarse resoluciones espaciales del orden de pocos centimetros por pixel, mientras
que tareas de monitoreo general o vigilancia admiten valores superiores. Como
consecuencia, la altura de vuelo, la velocidad de desplazamiento y los porcentajes de
solape entre imagenes deben definirse a partir del GSD requerido para garantizar la
repetibilidad y calidad de la inspeccion.

La evolucién reciente de las plataformas térmicas comerciales ha impulsado la
adopcion de sensores de mayor resolucién. Equipos como el DJI Mavic 3T y el Autel
EVO Max 4T incorporan sensores térmicos de 640 x 512 pixeles, considerados
actualmente una referencia dentro del sector industrial para aplicaciones de inspeccion,
busqueda y rescate o monitoreo de infraestructura [12, 13|. Frente a sensores de menor
resolucién como el FLIR Lepton 3.5, estas plataformas permiten mantener niveles de
detalle equivalentes operando a mayores alturas de vuelo, incrementando
simultaneamente la cobertura de terreno por imagen y los margenes de seguridad
operacional. En consecuencia, la resoluciéon térmica y las caracteristicas opticas
asociadas al sensor se han convertido en factores determinantes para la seleccion de
plataformas destinadas a tareas de inspeccion técnica mediante UAV.

2.2.3. Herramientas Abiertas para Inspeccion Fotovoltaica

En cuanto a herramientas abiertas, existen repositorios y librerias que abordan
parcialmente la inspeccion fotovoltaica con UAV, como PVHawk o proyectos basados en
OpenDroneMap/WebODM, asi como utilidades para la conversion y anélisis
radiométrico de imagenes térmicas mediante herramientas como QGIS, FExifTool o
thermal parsers [9]. Sin embargo, estas soluciones suelen requerir adaptaciones
significativas y no ofrecen un flujo completamente integrado que combine control de
vuelo, adquisicion de datos y analisis térmico orientado especificamente a sensores de
baja resolucion.

De forma paralela, plataformas comerciales ampliamente utilizadas en inspeccion



fotovoltaica, como Raptor Maps, Sitemark, DroneDeploy o Pixz4D, han demostrado el
valor operativo de integrar la captura aérea con procesos de analisis, generacion de
reportes y gestion centralizada de resultados. Estas soluciones se encuentran
principalmente orientadas a entornos productivos y grandes instalaciones, donde la
automatizacion y la escalabilidad constituyen requisitos prioritarios. No obstante, en
contextos académicos y de investigacion contintia siendo relevante disponer de
arquitecturas abiertas que permitan modificar el flujo de adquisicién, procesamiento y
analisis de los datos, asi como evaluar nuevas metodologias sobre plataformas
experimentales o sensores térmicos con caracteristicas distintas a las utilizadas
habitualmente en entornos industriales [14, 15, 16, 17].
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Capitulo 3

Arquitectura de navegacion y ejecucion
de mision

La arquitectura software de este trabajo se apoya en dos capas complementarias. La
primera es Olympe, el SDK oficial de Parrot para el control programético de drones
ANAFI desde Python sobre Linux, empleado para conexién, movimiento relativo, manejo
de camara y acceso a telemetria, la segunda es ROS 2, utilizado como capa de integracion
entre la interfaz gréfica, la l6gica de mision y los procesos que supervisan o reutilizan
la informacién del dron. En este proyecto ROS 2 no reemplaza al autopiloto del ANAFI
Thermal; su papel consiste en organizar la comunicacion, desacoplar responsabilidades y
permitir que la GUI funcione como cliente de una arquitectura distribuida.

3.1. Contexto tedrico

En este trabajo, ROS 2 se entiende como la infraestructura de coordinacion de alto
nivel sobre la cual se articulan los componentes software del sistema. A diferencia de un
programa monolitico, ROS 2 permite organizar la aplicaciéon en procesos especializados
con responsabilidades diferenciadas, capaces de intercambiar informaciéon mediante
mecanismos estandarizados como topics, services y, cuando es necesario, actions. Dentro
del proyecto desarrollado, esta capacidad de desacoplamiento permite separar la interfaz
grafica, la publicacion de telemetria y la ejecucion de misiones en médulos con funciones
claramente definidas. En consecuencia, ROS 2 no se utiliza tinicamente como un canal
de mensajeria, sino como una capa de integraciéon que facilita la modularidad, la
observabilidad del sistema y la reutilizaciéon de informaciéon por parte de otros procesos.
Gracias a ello, estados de mision, eventos de ejecuciéon y datos de telemetria pueden ser
supervisados desde la GUI o desde herramientas externas del ecosistema ROS 2 sin
alterar la logica principal de control.

Por su parte, Olympe constituye la capa de comunicaciéon directa con el dron Parrot
ANAFI Thermal, este SDK proporciona acceso programatico a capacidades nativas de
la plataforma, tales como la conexiéon con el vehiculo, la ejecucion de movimientos
relativos, el control de camara y gimbal, la consulta de estados y la lectura de
telemetria. Bajo esta perspectiva, la relacion entre ROS 2 y Olympe no es de reemplazo,
sino de complementariedad: mientras ROS 2 organiza la arquitectura distribuida del
sistema, Olympe materializa la interaccion efectiva con el dron y sus subsistemas.

Esta separacion de responsabilidades resulta conveniente para el objetivo del proyecto,
ya que permite que la logica de mision y supervision permanezca desacoplada de la
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comunicaciéon de bajo nivel con la plataforma aérea, de esta manera, la interfaz grafica
puede asumir el papel de estacion de planificacién y monitoreo, ROS 2 puede encargarse
de la interoperabilidad entre procesos, y Olympe puede concentrarse en la ejecucion de
las operaciones especificas del vehiculo. En conjunto, esta organizaciéon proporciona una
base coherente para integrar control de mision, captura de medios, telemetria y analisis
posterior dentro de una misma suite de trabajo.

3.2. Propuesta metodolégica

3.2.1. Sistema de navegacién base

Para la implementaciéon del proyecto se emplearon equipos y herramientas que
permitan desarrollar un sistema de inspeccién térmica auténoma con UAV,
garantizando la adquisicion de datos térmicos y la ejecucion segura del vuelo. La
plataforma aérea seleccionada es un dron Parrot ANAFI Thermal, equipado con un
sensor térmico radiométrico FLIR Lepton de resolucion 160x120 pixeles y una camara
RGB integrada. Este dron fue seleccionado debido a su disponibilidad dentro del
contexto académico del proyecto y por contar con un ecosistema abierto de desarrollo, el
cual permite la integracion con herramientas externas de control y programaciéon. Como
estacion de control en tierra se utiliz6 un computador portatil con sistema operativo
Ubuntu 22.04 LTS, con el fin de soportar la visualizaciéon y el procesamiento basico de
los datos adquiridos.

El desarrollo del sistema se realizo sobre un ecosistema de software de codigo abierto,
empleando Python 3.10 o superior, el SDK Parrot Olympe (version 7.5.x) para el control
del dron, y una arquitectura distribuida basada en ROS 2 (Humble o equivalente) para
la gestion de la comunicaciéon entre procesos. Adicionalmente, se utilizaron librerias de
procesamiento y analisis de datos como OpenCV, NumPy, Pandas y Matplotlib, asi como
herramientas auxiliares para la visualizacion y gestion multimedia. Se entren6 un modelo
de aprendizaje profundo tnicamente para la detecciéon de targets térmicos; las demas
tareas de vision del sistema se apoyaron en técnicas clasicas de procesamiento de imagenes.

Dentro de este enfoque se implementd la arquitectura de control de mision del sistema.
Como se observa en la Figura 3.2.1.1, el flujo de informaciéon para este objetivo fue el
siguiente: la GUI envi6 la misiéon al nodo mission manager, este coordiné la ejecucion
sobre el dron mediante Olympe y, finalmente, retorné estados, eventos, progreso y datos
capturados para su visualizacion y analisis. Para ello se defini6 un nodo principal en
ROS 2 denominado mission manager, encargado de recibir la misién enviada desde la
interfaz grafica, establecer la conexion con el dron mediante el SDK Olympe y ejecutar
los comandos de vuelo correspondientes (despegue, navegacion, captura de imagenes y
aterrizaje). Este nodo publico el estado de la mision a través de los topicos status, event
y progress, los cuales permitieron informar el estado general de la mision, los eventos
relevantes durante la ejecucion y el progreso de la misma.
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Figura 3.2.1.1: Flujo de informacién del sistema base propuesto. Fuente: elaboracion
propia.

De forma complementaria, la interfaz grafica del sistema se implementé mediante el
nodo anafi gui mission client, encargado de enviar las misiones al mission manager y
de suscribirse a los topicos de estado, eventos y progreso para actualizar la informacion
mostrada al usuario durante la ejecuciéon de la mision. Esta estructura permite separar
el control del dron de la capa de interacciéon con el usuario, facilitando la supervision del
proceso de inspeccion desde la estacion de control en tierra.

3.2.1.1. Papel de ROS 2 dentro del proyecto

La suite implementada qued6é organizada alrededor de wuna raiz tnica,
anafi suite ros2, que contiene simultaneamente la GUI, el workspace de ROS 2, el
directorio de ejecucion runtime/ y los scripts de arranque. Esta decision tiene una
consecuencia directa sobre la logica del sistema: la misiéon deja de residir exclusivamente
en memoria dentro de la interfaz y pasa a existir también como un recurso compartido
entre procesos. Cuando el operador disenia una trayectoria desde la pagina Mision de
vuelo, la interfaz puede serializarla hacia runtime/current mission.json después, un
nodo ROS 2 especializado lee ese archivo y realiza la ejecucion fisica. Gracias a esta
organizacion, la GUI se concentra en edicion, visualizacion y supervision, mientras que
ROS 2 asume el papel de infraestructura de despacho y monitoreo.

En el proyecto, ROS 2 se manifiesta principalmente a través de dos funciones. La
primera es la publicacion de telemetria, implementada mediante el objeto
Ros2TelemetryBridge, que toma datos leidos por Olympe y los reexpone en topicos
dentro del namespace /anafi. La segunda es la orquestacion de misiones, resuelta
mediante el nodo  /anafi/mission manager y el cliente de interfaz
anafi _gui mission client. En otras palabras, ROS 2 no solo sirve para compartir
estados del dron, sino también para desacoplar la fase de planificacion visual de la fase
de ejecucion real del vuelo. Esta separacion aporta varias ventajas. Primero, mejora la
modularidad, porque los componentes de interfaz, bridge, ejecucién y registro pueden
evolucionar sin estar acoplados en una sola clase monolitica. Segundo, incrementa la
observabilidad, ya que el estado del sistema puede inspeccionarse desde herramientas
estandar como rqt graph, ros2 topic echo o los archivos de log de runtime/logs.
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Tercero, favorece la reutilizacion, porque la misma telemetria y el mismo estado de
misiéon pueden alimentar nodos externos de autonomia o inspeccién sin modificar la
GUI. Finalmente, reduce conflictos de conexion, ya que la arquitectura permite
transferir la propiedad de la sesién de control Olympe desde la interfaz hacia el ejecutor
de mision antes de iniciar el vuelo.

3.2.1.2. Nodos ROS 2 utilizados en la arquitectura

En la practica, la arquitectura implementada se apoya en un conjunto acotado de
nodos ROS 2 con responsabilidades diferenciadas. El nodo més importante para la
ejecucion de  trayectorias es  /anafi/mission manager, implementado en
ros2_ws/src/anafi mission manager/anafi mission manager/mission manager node.py,
este nodo declara parametros como mission file y suite root, que mantiene un estado
interno de misién y expone tres servicios del tipo Trigger: /anafi/mission/ping,
/anafi/mission /start y /anafi/mission/stop. Ademas, publica informacion serializada en
formato JSON sobre los topicos /anafi/mission/status, /anafi/mission/progress y
/anafi/mission/event, de esta manera, el mission manager actiia como intermediario
entre la descripcion abstracta de una misiéon y su ejecucion efectiva sobre el dron.

El segundo mnodo relevante es anafi gui mission client, creado desde
app/interfaz/ros2 mission client.py, a diferencia del mission manager, este nodo no
ejecuta vuelo; su funcion es suscribirse a /anafi/mission/status, verificar la
disponibilidad de los servicios de misiéon y realizar las llamadas necesarias para iniciar o
detener una trayectoria, en la logica de la GUI, este cliente se construye bajo demanda
y se mantiene como puente ligero entre la pagina de mision y la infraestructura ROS 2.
Gracias a este diseno, la interfaz puede comportarse como cliente de misién sin cargar
dentro de si toda la logica de ejecucion.

Un tercer nodo utilizado por el proyecto es /anafi/olympe telemetry bridge, creado
desde app/ros2 bridge/telemetry bridge.py, su objetivo es publicar hacia ROS 2 una
réplica de la telemetria obtenida por Olympe: altitud, estado de vuelo, estabilidad,
bateria, orientacion, velocidades y datos GPS. Este nodo mantiene compatibilidad
semantica con la nomenclatura usual del ecosistema anafi ros, de manera que otros
nodos o herramientas ROS pueden consumir los tépicos sin depender directamente de la
interfaz grafica. A continuacion, en la Figura 3.3.1.1 se pueden observar los tres nodos
principales dentro de la infraestructura de ROS 2.
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Figura 3.2.1.2: Grafo ROS 2 observado durante la ejecucion de la mision. Se distinguen
el nodo /anafi/mission manager, el cliente /anafi gui mission client y /anafi/mission.
Fuente: elaboracion propia.

3.2.2. Control de misién por waypoints

En consecuencia la implementacion del control de misiéon auténoma mediante
waypoints se presenta en la Figura 3.2.2.1, la misién fue ejecutada mediante comandos
del SDK Olympe, siguiendo la secuencia de despegue, navegaciéon por waypoints y
aterrizaje, incorporando funciones de seguridad como el retorno automético al punto de
inicio en caso de bateria baja o pérdida de senal. Ademas, los comandos de navegacion
se enviaron de manera ordenada para cada waypoint a seguir, garantizando la
continuidad de la ruta planificada. Durante toda la misién se registraron de forma
continua la altura, la velocidad y la posiciéon del dron, asociando cada captura RGB e
infrarroja con su correspondiente estado de vuelo.
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Figura 3.2.2.1: Secuencia de navegacién y control de misiéon por waypoints. Fuente:
elaboracion propia.

3.2.2.1. Relacion entre GUI, Olympe y el ejecutor de misiéon

Desde el punto de vista de implementacion, Olympe sigue siendo la capa que resuelve
la comunicacion efectiva con el ANAFI Thermal, tanto la GUI como el mission manager
dependen de esta biblioteca para abrir conexién, emitir movimientos relativos, controlar
camara y gimbal o registrar informaciéon de vuelo. Sin embargo, la ejecucion fisica de la
mision no queda concentrada dentro de la pagina visual. El archivo
ros2_ws/src/anafisuite core/anafi suite core/mission executor.py encapsula esa
logica en una clase reutilizable, MissionExecutor, utilizada por el nodo
mission _manager. Esta clase se encarga de: establecer una conexion exclusiva con el
dron, aplicar el pitch del gimbal, enviar desplazamientos con moveBy o
extended move by, iniciar o detener video, capturar fotografias RGB y almacenar
metadatos del vuelo ejecutado.

Este detalle es importante porque cambia el papel de la GUI dentro del proyecto, la
interfaz no es simplemente un programa que se conecta al dron y ejecuta de inmediato
cada boton; mas bien, funciona como estaciéon de planificacion y despacho. Cuando el
operador presiona Ejecutar, la pagina Mision de vuelo valida la informacion, libera la
propiedad de la conexién Olympe que pudiera estar retenida por médulos de sensores o
bridge, guarda la misién en runtime/current mission.json y solicita al mission manager
que la ejecute. A partir de ese momento, el seguimiento de la mision se realiza por ROS 2
mediante mensajes de estado y progreso, mientras la logica de movimiento reside fuera
del hilo principal de la interfaz.
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3.2.2.2. Control de alto nivel, PID y calibracién dentro de la plataforma

En este proyecto, la 16gica implementada por la GUI y por ROS 2 trabaja sobre érdenes
de alto nivel, esto implica que la estabilizacion rapida del vehiculo, la correccion de actitud
y los lazos internos equivalentes al comportamiento PID permanecen dentro del piloto
embebido del ANAFI Thermal. Metodolégicamente, se decidié6 no reescribir esos lazos
ni introducir una capa experimental de control de bajo nivel, en cambio, se conservo la
logica de control por defecto compatible con el ecosistema anafi ros/anafi _autonomy, de
modo que el aporte del trabajo se concentrara en mision, interfaz, captura y trazabilidad
de datos.

Como referencia documental del comportamiento de control adoptado durante las
pruebas, se tomaron los valores publicados en el archivo params controller pid.yaml de
la libreria anafi autonomy para ROS 2, cuya parametrizaciéon fue replicada como base
de ajuste en la plataforma de ensayo [18]. Aunque estos lazos no fueron reescritos dentro
de la GUIL

Tabla 3.2.1: Ganancias de referencia documentadas para el controlador PID adoptado
desde anafi autonomy.

Lazo Parametro Valor
Posicion P 2.0
Posiciéon 7 2.0
Posicion d 0.5
Posiciéon max 1 0.1
Velocidad P 20.0
Velocidad i 1.0
Velocidad d 3.0
Velocidad mar_1 0.5
Guinada (yaw) D 70.0

En términos practicos, esta configuracion muestra que el control asociado a velocidad
se mantuvo con una ganancia proporcional més alta que la empleada en posicion, mientras
que la guinada se document6 con una respuesta proporcional elevada para orientar con
rapidez el dron alrededor de su eje vertical, dentro del alcance del proyecto esto no implico
modificar el piloto interno del dron, sino conservar una base de control ya validada para
que las pruebas de navegacion, captura y supervision desde la interfaz se ejecutaran sobre
un comportamiento consistente del dron.

3.2.3. Resultados

Finalmente, durante la inspecciéon y depuracion del sistema aparecen nodos auxiliares
del ecosistema ROS, como /rqt _gui py node * — asociados a rqt, y
_ros2cli_daemon *, asociados a utilidades de linea de comandos. Estos nodos no
implementan légica de vuelo, pero si son importantes para el proceso experimental
porque permiten visualizar relaciones entre topicos, inspeccionar el grafo y verificar si la
comunicacion entre GUI y ejecutor de misién ocurre de forma correcta.
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Figura 3.2.3.1: Grafo ROS 2 observado durante la ejecucion de la mision. Se distinguen
el nodo /anafi/mission manager, el cliente /anafi gui mission client y los topicos
de estado, evento y progreso dentro del espacio de nombres /anafi/mission. Fuente:
elaboracion propia.

La Figura 3.2.3.1 confirma esta organizaciéon, en ella se observa que el nodo
/anafi/mission _manager publica sobre tres  topicos: /anafi/mission/status,
/anafi/mission/event y /anafi/mission/progress, el cliente de la GUI consume
principalmente el canal de estado para actualizar la barra de estado de la pagina Mision
de wvuelo. Aunque los servicios /anafi/mission/ping, /anafi/mission/start y
/anafi/mission /stop no aparecen representados en rqt_ graph de la misma forma que los
topicos, son parte esencial de la interacciéon entre ambos nodos: la interfaz llama a ping
para verificar disponibilidad, a start para despachar la mision serializada y a stop para
solicitar cancelacion.

La preconfiguracion operativa del sistema, incluyendo las restricciones practicas de
movimiento, estabilizacion, calibracion del magnetémetro, correcciéon del horizonte y
calibracion del gimbal, se presenta como material complementario en el Anexo D.

En sintesis, lo expuesto en esta seccion permite abordar de los objetivos especificos 1
y 2 del proyecto. Esto debido a que, por una parte, la integracion entre ROS 2 y el SDK
Parrot Olympe define una arquitectura de software coherente para el control del dron
desde una estacion base, la coordinacion entre procesos y la gestion de la adquisicion
de datos; y, por otra, la implementacion del nodo mission_ manager, la serializacion de
misiones y el esquema de navegacion por waypoints proporcionan una base operativa para
ejecutar trayectorias autéonomas de forma organizada, repetible y supervisable.
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Capitulo 4

Procesamiento térmico y delimitacion
geométrica de la escena

La vision artificial constituye la capa encargada de transformar la informacion
capturada por el sistema en una base 1til para el analisis técnico de la inspeccion. En
este trabajo, su integraciéon no se limita tnicamente al procesamiento posterior de
imégenes, sino que forma parte de un flujo mas amplio que inicia con la adquisicion de
evidencia RGB y térmica, contintia con la organizacion de los archivos asociados a cada
misiéon y culmina con la identificacion de regiones de interés y la recuperacion de
informacion térmica significativa. Desde esta perspectiva, el capitulo retne los
fundamentos conceptuales y las decisiones de implementacién que permiten comprender
coOmo se articula el tratamiento de la imagen dentro del sistema desarrollado.

Aunque en aplicaciones recientes de vision artificial es frecuente recurrir a modelos de
deteccion y segmentacion cada vez mas complejos, en escenarios de inspecciéon también
siguen siendo validos enfoques mas simples, siempre que respondan de forma adecuada a
las necesidades del problema. Entre ellos se encuentra la deteccion por umbrales mediante
maéscaras, en la cual se seleccionan rangos de valores sobre determinados canales de color
o intensidad para resaltar regiones con un comportamiento visual o térmico particular.
Este tipo de estrategia, lejos de ser un recurso elemental sin valor técnico, puede resultar
conveniente cuando se requiere bajo costo computacional, alta interpretabilidad y control
directo por parte del operador sobre los criterios de deteccion.

4.1. Fundamentos teodrico

El tratamiento de escenas térmicas y RGB dentro de un sistema de inspecciéon puede
abordarse desde distintos niveles de complejidad. En una primera aproximacion, la
deteccion de objetos suele realizarse mediante cajas rectangulares convencionales,
adecuadas cuando la orientacién del elemento a localizar no tiene un efecto importante
sobre la decision posterior. Sin embargo, cuando la posiciéon angular del objeto si altera
la forma en que se delimita la escena o se estima una region de interés, resultan més
convenientes estrategias basadas en Oriented Bounding Boxes (OBB). Este tipo de
representacion no solo indica la localizaciéon del objeto, sino también su orientacion
dentro del plano de la imagen, lo cual mejora la consistencia geométrica del recorte y
reduce errores asociados a cajas excesivamente grandes o desalineadas. En el contexto
de esta tesis, dicha caracteristica adquiere relevancia debido a que los targets térmicos
pueden ser observados con cambios de perspectiva, inclinaciéon o rotacién durante la
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captura aérea. Frente a detectores tradicionales de cajas horizontales, el uso de OBB
aporta una referencia més precisa para ordenar centroides, estimar homografias y
construir una escena corregida con menor incertidumbre geométrica.

No obstante, la deteccion basada en OBB no representa la tnica alternativa dentro
del campo de la visién artificial. Existen también detectores convencionales de objetos,
segmentacion semantica, segmentacion por instancias y métodos clasicos apoyados en
umbrales, bordes, textura o transformaciones geométricas. La eleccién entre uno u otro
enfoque depende del equilibrio requerido entre precision, interpretabilidad, costo
computacional y facilidad de implementaciéon. En aplicaciones donde interesa aislar
visualmente una zona caliente o una anomalia evidente dentro de una escena
previamente acotada, la segmentaciéon por umbrales puede ofrecer una solucién practica
y robusta. En cambio, cuando se requiere reconocer estructuras complejas, separar
multiples clases simultaneamente o adaptarse a escenarios altamente variables, suele ser
necesario incorporar modelos mas elaborados. Por ello, dentro del desarrollo propuesto
se combinan ambos enfoques: un detector orientado para establecer la geometria de la
escena y una segmentacion mas simple para resaltar regiones térmicas de interés sobre
una visual mapeada.

La Figura 4.1.1 ilustra la diferencia entre una detecciéon convencional mediante cajas
rectangulares y una detecciéon basada en OBB. Esta comparaciéon permite apreciar por
qué, en escenas donde la orientacion de los objetos condiciona el recorte geométrico
posterior, la caja orientada ofrece una representacién maéas consistente para establecer
referencias dentro de la imagen.

R Tiafc cona K%

Teaffo cone 34%

Figura 4.1.1: Comparacién entre deteccion de objetos tradicional mediante cajas
rectangulares y deteccion mediante Oriented Bounding Boxes (OBB), donde la
orientacion del objeto se considera durante la localizacién. Fuente: adaptado de la
documentacion oficial de Ultralytics [1].

Desde el punto de vista de la representacion digital, una imagen puede entenderse
como una matriz cuyos elementos almacenan valores asociados a intensidad, color o
radiometria. Archivos de mapa de bits ampliamente difundidos, como JPG o PNG,
permiten representar la informacién visual mediante arreglos bidimensionales o
tridimensionales que luego pueden descomponerse en canales. En el caso de una imagen
RGB, por ejemplo, es posible separar su contenido en tres matrices correspondientes a
los componentes rojo, verde y azul. Esta descomposicién resulta ttil para aplicar
operaciones independientes sobre cada canal, definir mascaras, construir falsos colores o
convertir la imagen a otros espacios como HSV o LAB. Aun cuando formatos como JPG
son adecuados para visualizacion y almacenamiento ligero, su naturaleza comprimida
puede introducir pérdidas en la informacion. Por esta razon, en aplicaciones técnicas no
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se consideran suficientes para preservar por si solos el dato radiométrico original.

En contraste, archivos de naturaleza més cercana al dato crudo, como DNG u otros
formatos radiométricos, conservan una estructura menos orientada a la visualizacion final
y mas vinculada al valor medido por el sensor. Este tipo de archivos puede almacenar
matrices de mayor profundidad y menor compresion, lo que los hace apropiados para
anéalisis térmico o fotométrico posterior. Ademés, la imagen visible no siempre concentra
toda la informacion relevante de una captura: es comin que el sistema de adquisicion
genere archivos auxiliares o metadatos asociados que complementan la imagen principal,
por ejemplo parametros de captura, escalas, rangos de temperatura, georreferencias o
datos radiométricos exportados en formatos independientes. En esa logica, un archivo
JPG puede formar parte del conjunto de salida de una captura, pero el contenido técnico
de interés puede residir en matrices externas o metadatos vinculados, y no tnicamente
en la imagen visualizada.

El concepto de dato raw se refiere, precisamente, a una medida todavia cercana a la
respuesta original del sensor. En camaras térmicas, estos valores no equivalen
directamente a una temperatura interpretable en grados Celsius o Kelvin, sino a una
magnitud que debe transformarse mediante una relacién de calibracion. Dependiendo
del fabricante, del tipo de sensor y del flujo de exportacion, la conversion desde el valor
raw hasta un valor funcional puede involucrar pardmetros de ganancia, offset,
correcciones internas, emisividad, compensacion atmosférica o ecuaciones especificas del
dispositivo. Esto implica que la imagen mapeada a color no debe confundirse con la
temperatura real, ya que el color representa solo una visualizaciéon perceptual. La
estimacion térmica confiable debe recuperarse siempre desde la matriz radiométrica
original y a partir del procedimiento de conversion correspondiente.

En términos de implementacion, el manejo de estos datos requiere formatos que
permitan conservar matrices y metadatos de forma eficiente. Dentro del ecosistema de
Python, los archivos .npy resultan especialmente ttiles porque almacenan arreglos
numéricos de NumPy sin necesidad de reconstruir manualmente su estructura en cada
carga. Esto facilita trabajar con matrices radiométricas, méscaras binarias, regiones
rectificadas y otras representaciones intermedias del procesamiento. Por su parte, los
archivos .json ofrecen una alternativa ligera, legible y ampliamente compatible para
almacenar metadatos, configuraciones, resultados parciales, parametros de una misiéon o
informaciéon descriptiva asociada a una captura. Su principal ventaja radica en la
facilidad con la que pueden intercambiarse entre distintos moédulos del sistema,
lenguajes de programacion o herramientas externas. En consecuencia, la combinacion de
una imagen visual, una matriz numérica y un archivo de metadatos constituye una
estrategia coherente para mantener separadas la capa perceptual, la capa radiométrica y
la capa descriptiva del sistema.

La resolucion espacial alcanzable durante una captura aérea no depende tinicamente de
la resolucion nominal del sensor, sino también de la relacion geométrica existente entre la
camara y la escena observada. Uno de los pardmetros mas utilizados para cuantificar
esta relacion es el Ground Sample Distance (GSD), definido como la dimension real
del terreno representada por cada pixel de la imagen. Este parametro constituye una
referencia fundamental para determinar el nivel de detalle que puede capturarse durante
una inspeccion térmica, ya que establece el tamano minimo observable de un objeto o
anomalia sobre la superficie analizada.

Desde una perspectiva geométrica, el GSD puede estimarse a partir de la altura de
vuelo, el tamano fisico del pixel del sensor y la distancia focal efectiva de la Optica
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utilizada. Bajo esta aproximacion, la relacion puede expresarse mediante la ecuacion:

GSD = % (4.1.1)

donde H corresponde a la altura entre la camara y la superficie observada, p
representa el tamano fisico de cada pixel del sensor y f la distancia focal efectiva de la
lente. La ecuacion muestra que el GSD aumenta proporcionalmente con la altura de
vuelo y disminuye al emplear 6pticas de mayor distancia focal o sensores con menor
tamano de pixel. En consecuencia, para una misma camara, el incremento de la altitud
implica una reducciéon progresiva del detalle espacial disponible en la imagen.

En el caso especifico del sistema utilizado en esta investigacion, el sensor FLIR Lepton
3.5 integrado en el Parrot ANAFI Thermal dispone de una resolucion térmica de 160 x 120
pixeles, un tamano de pixel de aproximadamente 12, um y una distancia focal efectiva
cercana a 1.93 mm [10]. A partir de estos parametros es posible estimar el GSD teodrico
alcanzable para distintas alturas de operacion, permitiendo relacionar directamente la
planificacion de vuelo con la capacidad de detecciéon de anomalias térmicas.

La Tabla 4.1.1 presenta los valores de GSD calculados para diferentes alturas de
vuelo considerando las especificaciones del sensor empleado. Estos resultados permiten
apreciar como pequenas variaciones en la altitud generan cambios significativos en la
resolucion espacial disponible, aspecto particularmente relevante cuando se pretende
detectar objetivos de dimensiones reducidas o realizar comparaciones térmicas entre
regiones especificas de una escena.

Tabla 4.1.1: GSD teorico calculado para distintas alturas de vuelo utilizando el sensor
FLIR Lepton 3.5.

Altura de vuelo (m) | GSD (cm/pixel)
3 1.87
3 3.11
7 4.35
10 6.22
20 12.44

Los valores obtenidos permiten relacionar directamente las capacidades del sensor
FLIR Lepton 3.5 con recomendaciones ampliamente utilizadas en termografia aérea.
Diversas guias técnicas senalan que la confiabilidad de una medicién térmica depende
de la cantidad de pixeles que representan el objetivo observado, recomendandose que los
elementos de interés ocupen varios pixeles dentro de la imagen para garantizar una
interpretacion adecuada de la informacion radiométrica. Asimismo, para aplicaciones de
inspeccion de detalle suelen requerirse resoluciones espaciales reducidas, asociadas a
valores de GSD del orden de pocos centimetros por pixel [19].

Al comparar estas recomendaciones con los valores calculados para el sensor empleado,
se observa que alturas de vuelo comprendidas aproximadamente entre 5 y 10 m producen
GSD entre 3.11 y 6.22 cm/pixel. Considerando que el objetivo de esta investigacion
consiste en identificar y caracterizar anomalias térmicas localizadas, resulta conveniente
operar dentro de este rango de alturas, ya que permite mantener un equilibrio entre
cobertura de terreno y capacidad de discriminacién espacial. Aunque aplicaciones de
inspeccion general pueden admitir valores de GSD superiores, la deteccion de detalles
térmicos de menor tamano requiere resoluciones espaciales mas exigentes, favoreciendo
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alturas de vuelo moderadas para conservar una representacion suficiente del objetivo
dentro de la imagen.

4.2. Desarrollo propuesto

El desarrollo de la capa de vision artificial se organizé como una secuencia progresiva
orientada a conservar trazabilidad radiométrica, simplificar la interacciéon con el
operador y mantener coherencia entre la geometria de la escena y la interpretacion
térmica posterior. En lugar de plantear un anélisis monolitico sobre la captura
completa, se defini6 una estructura de procesamiento en etapas, donde primero se
estabiliza la region de trabajo y luego se realiza la bisqueda de comportamientos
térmicos andomalos sobre una visual que favorece la interpretacion. Esta forma de
organizar el procesamiento no solo reduce el costo computacional, sino que también
permite que cada resultado intermedio quede documentado y pueda reutilizarse en
etapas posteriores del sistema.

4.2.1. Delimitaciéon geométrica y analisis térmico de la escena

La primera parte del flujo se centra en establecer una regiéon de interés homogénea a
partir de referencias visibles dentro de la captura. Para ello, se emplean targets térmicos
cuya deteccion permite reconocer una geometria conocida y, a partir de ella, definir un
recorte controlado de la escena. Esta logica puede apreciarse en la Figura 4.2.1.1, donde
se presenta el setup propuesto para esta etapa y la disposicion de los elementos que
permiten estabilizar geométricamente la escena antes del anélisis térmico. Esta decision
responde a la necesidad de evitar que el andlisis térmico se vea afectado por zonas
periféricas sin utilidad diagnostica, variaciones de perspectiva o fragmentos del entorno
que no pertenecen al arreglo fotovoltaico. Una vez identificadas estas referencias, se
calculan sus centroides, se ordenan espacialmente y se utiliza dicha informaciéon para
construir una transformacion geométrica que corrige inclinaciones y genera una vista
rectificada del area bajo inspeccion.
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Figura 4.2.1.1: Setup propuesto para la delimitacion geométrica de la escena y el desarrollo
de la Seccion 4.2.1. Fuente: elaboraciéon propia.

La conveniencia de trabajar sobre una escena previamente delimitada se manifiesta
en varios niveles. En primer lugar, disminuye la cantidad de pixeles a procesar, con lo
cual se reduce el tiempo de célculo y se facilita una respuesta mas agil en la interfaz. En
segundo lugar, permite comparar con mayor consistencia distintas capturas pertenecientes
a una misma mision, dado que todas quedan reducidas a un marco geométrico semejante.
En tercer lugar, mantiene una referencia térmica y espacial dentro del recorte, lo que
mejora la repetibilidad del procedimiento durante las pruebas. Como guia para el diseno
de estos elementos de referencia se consideraron antecedentes reportados en [11], donde
se describen superficies de control térmicamente detectables empleadas para facilitar su
identificacion en imagenes adquiridas desde UAV.
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Figura 4.2.1.2: Targets térmicos implementados como referencia geométrica y térmica
dentro de la escena evaluada. Fuente: elaboracion propia.

4.2.2. Deteccion mediante umbrales usando sliders

Con la escena ya rectificada, el procesamiento contintia mediante una estrategia de
segmentacion por umbrales ajustables sobre la imagen de visualizacion. Esta decision se
adoptd por su sencillez de implementacion, su bajo costo computacional y su facilidad
de interpretaciéon para el usuario. En lugar de delegar toda la identificacion de
anomalias a modelos mas complejos, el operador puede seleccionar intervalos minimos y
méaximos sobre los canales del espacio de color escogido para resaltar zonas
térmicamente atipicas. El uso de méscaras sobre espacios como RGB, HSV o LAB hace
posible distinguir visualmente regiones calientes o irregulares con una logica clara y
controlable. Posteriormente, operaciones morfoldgicas como blur, erosion, dilataciéon y
cierre se emplean para limpiar la mascara obtenida y conservar iinicamente regiones con
tamano y forma coherentes para el anélisis.
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7 Controls

R_MIN: 42
R_MAX: 90
G_MIN:0 |
G_MAX: 255
B_MIN:0 |
B_MAX: 255
BLUR:0 |
EROSION: 0 |j
DILATION: 0 |

CLOSING: 0 |

MIN_AREA: 25 |

Figura 4.2.2.1: Interfaz de ajuste de umbrales mediante trackbars para la deteccion de
regiones térmicas de interés. Fuente: elaboracion propia.

Es importante senalar que esta deteccion se realiza sobre la imagen de visualizacion
y sobre sus matrices de colorspace, no directamente sobre la radiometria cruda. Esta
separacion resulta ventajosa desde el punto de vista operativo, ya que el usuario puede
interactuar con una representacion perceptualmente mas intuitiva, mientras que el sistema
conserva intacta la posibilidad de regresar al dato fisico original. Dado que el mapeo a
color no es uniforme ni lineal en magnitudes térmicas, el valor real de temperatura de la
region detectada debe recuperarse nuevamente desde la matriz radiométrica original de 16
bits y su correspondiente conversion. De esta forma, la etapa visual cumple la funcién de
localizar candidatos y la etapa radiométrica la funciéon de cuantificar el fenémeno térmico
con validez técnica.

Como resultado de este flujo, el sistema genera productos intermedios y finales que
incluyen una visual térmica recortada, matrices numéricas asociadas a temperatura y
archivos descriptivos con metadatos del andlisis. Entre ellos, archivos como ROI_warp. jpg
y ROI_warp_tempC.npy representan, respectivamente, la imagen térmica rectificada para
visualizacion y la matriz térmica correspondiente en grados Celsius.

4.2.3. Integracién operativa y visualizaciéon dentro del sistema

La segunda parte del desarrollo se orienta a incorporar este flujo dentro de una interfaz
grafica de usuario que articule configuraciéon, monitoreo y anéalisis. En este contexto, la
GUI no se concibe como un componente accesorio, sino como el entorno operativo desde
el cual se administra la mision, se observan las capturas y se presentan los resultados
derivados del procesamiento. Su implementaciéon en Python, apoyada en herramientas
como Qt, OpenCV, Pillow, ffmpeg y utilidades del sistema, permite consolidar en un
mismo entorno funciones de visualizacion, parametrizacion y exportacion de resultados.

Desde la interfaz es posible mostrar telemetria bésica, imégenes o secuencias de
captura y una vista preliminar de la escena térmica con distintos colorspaces orientados
exclusivamente a la visualizacion. Esta decision facilita que el operador realice una
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inspeccién exploratoria rapida antes de profundizar en el analisis radiométrico. A su
vez, la posibilidad de exportar informaciéon en formatos como CSV, PDF o JSON
contribuye a mantener trazabilidad y a documentar los hallazgos de forma compatible
con etapas posteriores de revision. La incorporacion de esta capa de interaccion
establece de manera natural el vinculo con el capitulo siguiente, en el cual se detalla la
arquitectura, organizacion y comportamiento de la interfaz desarrollada, cuyo flujo final
se representa en la Figura 4.2.3.1, la cual muestra el setup sobre el cual se ejecutaron las
pruebas finales y la comprobacion integral del sistema.
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Figura 4.2.3.1: Escena real (setup final) utilizada durante las pruebas finales y la
comprobacién del sistema. Fuente: elaboracion propia.

Con el fin de validar el flujo de captura térmica y anélisis propuesto en este trabajo,
se dispuso una escena de prueba basada en un sistema fotovoltaico a pequena escala.
Esta escena fue concebida como un montaje experimental controlado, suficiente para
verificar el comportamiento general del sistema desarrollado y facilitar la aparicion de
diferencias térmicas observables dentro del arreglo evaluado. Como se presenta en el plano
del Anexo B (Figura 4.2.3.2), la escena esta compuesta por dos paneles solares conectados
en paralelo, un regulador de carga, una bateria y un motor DC empleado como carga
del sistema. La presencia de esta carga permite que exista consumo eléctrico dentro del
montaje, lo cual resulta conveniente para provocar un funcionamiento mas representativo
del arreglo y favorecer la observacion de variaciones térmicas o puntos calientes sobre
los m6dulos durante la inspeccion, cabe recalcar que la configuracion utilizada no busca
reproducir la complejidad de una planta fotovoltaica real, sino disponer de una escena
instrumentada y controlada que permita evaluar de manera practica la captura térmica
con el dron, la delimitacion del area de interés y la interpretacion béasica de anomalias
térmicas dentro de los paneles observados.

Como complemento al cumplimiento normativo descrito, el RAC 100 establece en su
articulo 100.315 que las operaciones en categoria abierta con fines recreativos no
requieren licencia ni autorizacion especial ante la Aerocivil, siempre que la aeronave se
mantenga dentro de una distancia horizontal maxima de 750 metros respecto al
operador y se conserve en todo momento la linea de vista visual directa (VLOS) [20].
En este marco, el dron Parrot ANAFI Thermal empleado en el proyecto opera bajo
categoria abierta y no requirié ningin tipo de certificaciéon adicional para su uso. Cabe
destacar que, segtun las especificaciones técnicas del fabricante, el ANAFI Thermal con
control SkyController 3 dispone de una distancia méaxima de transmisiéon de hasta
4 km [8]; sin embargo, este alcance no pudo ser demostrado experimentalmente durante
las pruebas, dado que las dimensiones fisicas del campus universitario constituyeron la
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principal limitacién operativa. En consecuencia, la distancia horizontal méxima
demostrada durante los vuelos fue de 120 metros, y la distancia vertical méxima
alcanzada fue de 60 metros, ambas muy por debajo del limite normativo de 750 m y del
alcance técnico del equipo, pero suficientes para validar de forma integra la
funcionalidad del sistema de inspeccion térmica en las condiciones reales del entorno de
pruebas.

Controlador PWM 20 S-P20AMP

..|||_|

PANELES SOLARES \L@_,

E— il MOTOR DC

Bateria GEL 12V 300Ah Tensite

Figura 4.2.3.2: Plano general de la escena evaluada para las pruebas del sistema
fotovoltaico, correspondiente al Anexo B. Fuente: elaboracion propia.

4.3. Analisis de resultados

Los resultados asociados a la capa de vision artificial se presentan en dos niveles
complementarios. Por una parte, se evaltia el desempeno del detector empleado para
localizar los targets térmicos de referencia, ya que de esta etapa depende la consistencia
geométrica del recorte posterior. Por otra, se muestran evidencias del comportamiento del
flujo de segmentacion y recuperacion térmica dentro de la interfaz, con el fin de ilustrar
como la deteccion visual se convierte finalmente en una medicién térmica interpretable
para el operador.

Para sustentar el desempeno reportado en las métricas, resulta pertinente describir el
proceso de construccion del conjunto de datos y la configuracion empleada durante el
entrenamiento. El conjunto base estuvo conformado por 679 imagenes adquiridas con
anterioridad al desarrollo de la interfaz definitiva, capturadas a lo largo de un rango de
alturas que abarco desde la distancia minima necesaria para la identificaciéon visual de
los targets hasta aproximadamente 50 metros, con variaciones deliberadas en la posicion
de los elementos de referencia, el angulo del gimbal, cantidad de targets en la escena y
las condiciones ambientales del entorno. La adquisicién fue un proceso progresivo: se
inici6 empleando la aplicacion nativa del dron, se continué con versiones tempranas de
la interfaz que atn no disponian de integracién completa con los nodos de ROS2 y solo
permitian la captura de la imagen térmica sin asociar la matriz radiométrica
correspondiente, y se finaliz6 con la interfaz en su estado completo. Este caracter
gradual fue intencional, ya que garantizar diversidad real en las condiciones de captura
exigi6 avanzar de forma pausada, asegurando que cada sesion aportara variabilidad tutil
al conjunto. Las imégenes resultantes fueron etiquetadas manualmente mediante
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Roboflow, plataforma ampliamente reconocida en la comunidad de visién artificial por
sus herramientas de anotaciéon y por integrar un modulo de aumento de datos que
permitié aplicar transformaciones sobre pardmetros propios del sensado fotografico,
tales como brillo, contraste, saturacion, desenfoque y ruido, entre otros, expandiendo el
conjunto hasta alcanzar un total de 1154 imagenes distribuidas en subconjuntos de
entrenamiento, validaciéon y prueba. El entrenamiento se ejecuté durante 100 épocas. El
Anexo D contiene el registro detallado de la evolucion del proceso de entrenamiento del
modelo a lo largo de todas las épocas ejecutadas. En este archivo se encuentran las
métricas asociadas al desempeno del modelo durante las fases de entrenamiento y
validacion, incluyendo las funciones de pérdida empleadas para evaluar la localizacion y
clasificacion de los objetos, asi como indicadores de rendimiento utilizados para medir la
capacidad de detecciéon. Adicionalmente, se registran parametros relacionados con el
proceso de optimizacion, tales como la tasa de aprendizaje aplicada en cada etapa. Este
entrenamiento fue realizado sobre la plataforma Jetson Orin Nano facilitada por la
universidad, lo que permitié6 disponer de un entorno con suficiente capacidad de
computo, continuidad en la ejecucion y un uso eficiente de los recursos disponibles. Las
prestaciones generales de este equipo pueden observarse en la Tabla 4.3.1.

Tabla 4.3.1: Especificaciones técnicas de la plataforma NVIDIA Jetson Orin Nano
utilizada durante el desarrollo y validacion del sistema.

Caracteristica Especificacion

Modelo NVIDIA Jetson Orin Nano 8 GB
Developer Kit

CPU 6 nicleos ARM Cortex-A78AE de 64 bits
a 1.7 GHz

GPU NVIDIA Ampere con 1024 niicleos CUDA

y 32 Tensor Cores

Memoria RAM

8 GB LPDDR5

Ancho de banda de memoria

68 GB/s

Rendimiento de TA

Hasta 67 TOPS

Almacenamiento

Tarjeta microSD y soporte para SSD
NVMe mediante interfaz M.2

Interfaces de camara

2 interfaces MIPI CSI-2

Conectividad

1 puerto Gigabit Ethernet

Puertos USB

4 puertos USB 3.2 Gen 2

Salida de video

DisplayPort 1.2

Expansion

Cabecera GPIO de 40 pines compatible
con periféricos embebidos

Consumo energético

Configurable entre 7 W y 15 W

Sistema operativo

Ubuntu Linux mediante NVIDIA JetPack
SDK

La configuracion empleada utilizo el modelo base yolov8n-obb.pt como punto de
partida, con un tamano de imagen de entrada de 640 x 640 pixeles, un tamano de lote
(batch size) de 16 y una tasa de aprendizaje inicial de 1 x 1073. La configuracion asignada
para el entrenamiento se resume en la Tabla 4.3.2.
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Tabla 4.3.2: Configuracion general empleada para el entrenamiento del modelo de
deteccion OBB.

Parametro

Valor o descripcion

Modelo base

yolov8n-obb.pt

Tipo de deteccion

Deteccion de objetos mediante Oriented
Bounding Bozes (OBB).

Nuamero de clases

1 clase (Target térmico).

Niamero total de imégenes

1154 imAagenes.

Distribucion del conjunto de
datos

80 % entrenamiento, 15 % validacion y
5 % prueba.

Namero de épocas

100 épocas de entrenamiento.

Tamano de imagen

640 x 640 pixeles.

Tamano de lote

16 iméagenes (batch size).

Tasa de aprendizaje inicial

1x 1077

Optimizador

SGD.

Inicializacion de pesos

Pesos preentrenados yolov8n-obb.pt.

El seguimiento del entrenamiento época por época, documentado en el Anexo D,
muestra como las pérdidas decrecen de forma sostenida durante las primeras etapas y
como, hacia las épocas finales, comienzan a aparecer indicios de sobreajuste sobre el
conjunto de entrenamiento. El punto de corte adoptado responde precisamente a este
criterio: detener el proceso en una época en que el modelo ya exhibe métricas de
validacion solidas y estables, sin comprometer recursos computacionales adicionales ni
arriesgar una degradacion en la capacidad de generalizacion. Con ello, el modelo
resultante queda listo para integrarse al flujo de deteccién y analisis térmico con un
comportamiento confiable y trazable dentro del contexto experimental del proyecto.

En la etapa de deteccion de targets, el desempeno del modelo se evalu6 mediante
métricas estandar en deteccion de objetos: precision (Precision), exhaustividad (Recall)
y media de precision promedio (mAP). La precision expresa qué proporcion de las
detecciones realizadas por el modelo corresponde efectivamente a objetos correctos,
mientras que el recall indica qué proporcion de los objetos presentes en las imégenes fue
detectada. A su vez, la métrica mAP (mean Average Precision) resume el desempeno
global del detector considerando simultaneamente la capacidad de clasificaciéon y la
calidad de localizacion del bounding box. En términos generales, para cada clase se
calcula el Average Precision (AP) integrando el area bajo la curva Precision—Recall, y
luego el mAP corresponde al promedio de los valores AP entre clases.

La Tabla 4.3.3 presenta los valores globales obtenidos al final del entrenamiento. En
conjunto, estos resultados evidencian un comportamiento alto y estable del modelo, con
valores elevados tanto en precision como en recall, asi como en mAP. Para el contexto
controlado de esta tesis, dicho desempeno resulta consistente con la diferenciacion visual
de las clases y con la necesidad de contar con una referencia geométrica confiable para el
recorte de la escena.
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Tabla 4.3.3: Métricas globales del modelo YOLOVS al final del entrenamiento.

Meétrica Valor
Precision (B) | 0.9968
Recall (B) 0.9983

mAP50 (B) | 0.9950
mAP50-95 (B) | 0.9808

La Figura 4.3.1 presenta una evidencia representativa del funcionamiento del algoritmo
OBB entrenado sobre una escena real de inspeccion. En esta imagen se puede apreciar
como la deteccion de los targets térmicos no solo permite localizar los elementos de
referencia dentro de la captura, sino también estimar su orientacion espacial, lo que hace
posible definir con mayor precision el recorte del area 1util de analisis. Este resultado
es relevante porque muestra una respuesta positiva del detector en condiciones reales,
donde la escena puede presentar variaciones de perspectiva, inclinaciéon o distribucién no
perfectamente alineada. De manera complementaria, la misma figura permite contrastar la
captura original con la regiéon ya recortada, evidenciando la utilidad practica de esta etapa
dentro del flujo propuesto: mientras la imagen completa conserva informacién del entorno
que no aporta al diagnoéstico, la version recortada concentra el anélisis sobre la zona de
interés, facilitando la rectificacion geométrica y el procesamiento térmico posterior.

Figura 4.3.1: Comparacion entre la captura original y la escena recortada a partir de la
deteccion de targets térmicos mediante el algoritmo OBB entrenado. Fuente: elaboracion
propia.

4.3.1. AnaAlisis de curvas de entrenamiento, curvas de confianza
y matriz de confusiéon

La Figura 4.3.1.1 resume el comportamiento del entrenamiento y la validaciéon a lo
largo de las épocas. En ella se observan, de manera general, las pérdidas asociadas a la
localizacion y la clasificacion, las cuales presentan una tendencia decreciente, asi como
el aumento progresivo de las métricas de validacion hasta alcanzar una zona de
estabilizacion. En este proyecto, al tratarse de clases con diferencias visuales marcadas,
era esperable una convergencia acompanada de métricas elevadas.
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Figura 4.3.1.1: Curvas generales de entrenamiento y validaciéon del modelo a lo largo de
las épocas. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 4.3.1.2 muestra el comportamiento del F1-score en funciéon del umbral de
confianza. Dado que el FI-score es la media armoénica entre precision y recall, esta curva
resulta tutil para identificar un punto de operaciéon que mantenga un equilibrio razonable
entre falsos positivos y falsos negativos. En este trabajo, el umbral operativo se definio
considerando dicho balance, fijando un umbral de confianza del 87 % (conf > 0,87) para
aceptar detecciones.
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Figura 4.3.1.2: Curva Fl-score en funcién del umbral de confianza del detector. Fuente:
elaboracion propia.

La Figura 4.3.1.3 presenta la relaciéon entre precision y recall para distintos umbrales
de confianza. Un comportamiento favorable se refleja en una curva cercana a la esquina
superior derecha, lo que sugiere que el detector mantiene un equilibrio sélido entre la
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proporcion de aciertos y la cobertura de objetos presentes. En el modelo entrenado, la
forma de la curva es coherente con el alto desempeno global reportado en las métricas
finales.

Precision-Recall Curve
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Figura 4.3.1.3: Curva Precision—Recall obtenida durante la evaluacion del modelo. Fuente:
elaboracion propia.

La Figura 4.3.1.4 muestra la matriz de confusién normalizada. Esta representacion
permite observar como se distribuyen las predicciones del modelo y verificar si la mayor
parte de los resultados se concentra en la diagonal principal, como seria esperable en un
clasificador con baja confusion entre clases. En este caso, el comportamiento observado
no se asocia unicamente a un escenario rigidamente controlado, sino también a que el
proceso de entrenamiento incluyd variaciones relevantes en las condiciones de captura,
tales como cambios de iluminacion, presencia de sombras, diferencias de contraste, giros
en la orientacion de los targets, variaciones en la distancia de observacién y cambios
en la altura de captura. La inclusion de estas condiciones buscd dotar al modelo de
mayor solidez frente a perturbaciones razonables del entorno y mejorar su capacidad de
generalizacion dentro del contexto experimental planteado.

Aun asi, el hecho de obtener una matriz de confusion casi perfecta y métricas
cercanas a la unidad permite considerar la posibilidad de un cierto grado de
sobreajuste. Sin embargo, esta situacién no resulta inesperada ni invalida los resultados
obtenidos, dado que durante el entrenamiento no se contaba con una referencia previa
suficientemente clara sobre el nimero minimo de épocas necesarias para alcanzar
convergencia en este problema particular. Por esta razon, se opté por un entrenamiento
suficientemente prolongado, privilegiando la estabilidad del aprendizaje y la certeza de
obtener un modelo con desempeno robusto sobre la tarea propuesta. En consecuencia,
los resultados alcanzados pueden interpretarse como consistentes con un conjunto de
clases visualmente distinguibles, una estrategia de entrenamiento orientada a la
robustez y una etapa de validaciéon cuyo proposito principal fue garantizar el correcto
funcionamiento del sistema de deteccion antes de su integraciéon completa con el flujo de
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percepcion y analisis térmico.

Confusion Matrix Normalized

Predicted

-0.4

background

-0.2

' -0.0
s background

True

Figura 4.3.1.4: Matriz de confusiéon normalizada del modelo entrenado. Fuente:
elaboracion propia.

Ademas del desempeno alcanzado en la deteccion de targets, resulta igualmente
importante evidenciar el comportamiento del flujo de analisis térmico una vez este se
integra dentro de la interfaz del sistema. La Figura 4.3.1.5 muestra un ejemplo
representativo en el que se aplica la segmentacién por umbrales sobre la visual térmica y
se logra resaltar una region asociada a un punto caliente dentro del area evaluada. Esta
evidencia permite observar como la detecciéon visual realizada sobre la imagen mapeada
se articula con la informaciéon numérica presentada en la GUI, de modo que el operador
no solo identifica de forma intuitiva la anomalia térmica, sino que también dispone de
una referencia cuantitativa obtenida a partir de la matriz radiométrica original.
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Figura 4.3.1.5: Visualizacion de una region térmica de interés dentro de la interfaz del
sistema, donde se evidencia la deteccién de un punto caliente y su asociaciéon con la
informacion térmica reportada durante el analisis. Fuente: elaboraciéon propia.

A nivel de implementacion, la temperatura no se calcula tnicamente a partir del
valor RAW leido en pantalla. Primero se corrige el valor del pixel segtin la emisividad
de la escena, la transmision atmosférica, la contribucion de la temperatura reflejada, la
temperatura atmosférica y la transmision de la ventana infrarroja. Después de esta
correccion se aplica la ecuacion de conversion basada en los parametros de calibracion

Planck del sensor:
B

R
In (Rg (r(zwibj—l-O) + F)

En esta ecuacién, se puede entender que rawy; representa el valor radiométrico
corregido del objeto, mientras que Ry, Ry, B, F'y O corresponden a los parametros de
calibracion propios de la cdmara térmica. Este procedimiento permite que la lectura por
pixel presentada en la interfaz sea consistente con la radiometria almacenada en los
archivos _raw.npy, tempC.npy y _meta.json, dejando una trazabilidad completa
entre visualizacion y dato fisico.

En sintesis, lo expuesto en esta secciéon permite abordar de manera directa los objetivos
especificos 3 y 4 del proyecto. Esto se debe a que, por una parte, la estrategia planteada
integra un flujo operativo de vision artificial que comprende la delimitacion geométrica de
la escena mediante targets térmicos, la rectificacion del area de anélisis, la segmentacion de
anomalias sobre la visual térmica y la recuperacion de la temperatura desde la radiometria
original, respondiendo asi al objetivo de habilitar un proceso funcional de inspeccion
térmica dentro del sistema. Por otra parte, la incorporacion de este flujo en una escena

TOC -

— 273,15 (4.3.1)
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experimental instrumentada permiten comprobar el funcionamiento del sistema sobre un
caso base real, lo que da soporte al objetivo de validar experimentalmente la propuesta
en un arreglo fotovoltaico sencillo bajo condiciones controladas.

4.4. Manejo de la escena

Resulta importante senalar que el desempeno del sistema no depende tnicamente
del algoritmo de anélisis implementado, sino también de las condiciones fisicas bajo las
cuales se realiza la captura térmica. En este sentido, una de las principales limitaciones
identificadas corresponde a la resolucion del sensor térmico integrado en el dron Parrot
ANAFI Thermal. Debido a que se trata de una camara de resolucién relativamente baja
frente al tamano y detalle de los elementos inspeccionados, la altura de vuelo influye de
manera directa sobre la calidad del analisis. En las pruebas realizadas se observo que
un rango aproximado entre 1 y 8 metros permite conservar un nivel de detalle aceptable
sobre la escena; por encima de este intervalo, la huella espacial de cada pixel aumenta y
la informacién térmica pierde definicion, dificultando la identificacion precisa de regiones
anémalas o puntos calientes de tamano reducido.

De igual manera, las condiciones climaticas tienen un efecto considerable sobre la
confiabilidad de la captura. Para este tipo de inspeccion, las condiciones més favorables
corresponden a ambientes soleados o levemente nublados, en los cuales existe suficiente
contraste térmico sin generar una radiacién excesiva sobre la superficie observada.
Cuando la incidencia solar directa es demasiado intensa, la escena puede presentar una
emisividad aparente elevada y un comportamiento térmico menos uniforme. Esto
dificulta la interpretacion de la imagen y puede introducir respuestas no deseadas en la
camara. Ademés, bajo estas condiciones el sensor térmico puede representar con menor
claridad las diferencias locales de temperatura, afectando la identificacion de las
anomalias de interés.

Otro factor relevante es la temperatura ambiental, ya que interviene en la conversion
del valor radiométrico a temperatura fisica. La estimacién térmica final no depende
tunicamente del valor RAW registrado por el sensor, sino también de parametros
asociados al entorno y a la escena, tales como la temperatura ambiente, la emisividad
asumida del objeto y otras condiciones de captura almacenadas en el archivo .json.
Estos datos permiten realizar la conversion y obtener valores de temperatura mas
precisos. Por ello, los cambios significativos en la temperatura del entorno pueden
modificar la interpretacion térmica de una misma escena y afectar la comparabilidad
entre inspecciones realizadas en distintos momentos del dia o bajo diferentes condiciones
meteoroldgicas. En consecuencia, se recomienda efectuar las capturas bajo condiciones
ambientales lo més estables posible y registrar, en la medida de lo posible, las variables
del entorno que puedan influir en la conversion de temperatura.
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Capitulo 5

Interfaz del usuario

5.1. Requerimientos del computador

Para la implementacién del proyecto se emplea una estacion de control en tierra
(computador portatil o de escritorio) bajo arquitectura x86 64. La carga principal del
sistema proviene del refresco de telemetria y gréaficos embebidos para la vision artificial
(deteccion de puntos calientes y anomalias termicas en paneles solares), decodificacion y
visualizacion de video RTSP en tiempo real (stream en vivo del dron), y ejecucion de
procesos auxiliares como de telemetria, grabacion del RT'SP y guardado de metadatos.

Tabla 5.1.1: Requisitos recomendados para ejecutar la interfaz.

Componente Minimo funcional Recomendado

CPU 4 nucleos (Intel i5 / Ryzen 5 o | 6-8 nucleos para multitarea
equivalente)

RAM 8 GB 16 GB o mas

Almacenamiento 20 GB libres SSD con 50-100 GB libres

Red Wi-Fi estable Wi-Fi 5/6, baja latencia.

GPU No obligatoria Util si se ejecuta procesamiento

adicional

En este proyecto se utilizé un computador con Ubuntu 22.04.2 LTS, conectividad Wi-Fi
6 a 2.4/5 GHz, procesador Ryzen 5 7535HS, 16 GB de memoria RAM y almacenamiento
SSD (512 GB), lo cual permiti6 ejecutar en paralelo la GUI, el registro de telemetria y
pruebas con ROS 2 sin degradacion del rendimiento, permitiendo funciones de multitareas
dentro de la interfaz.

5.2. Instalacién de Software

Se describe y se da una guia detallada del software necesario para correr la interfaz
al completo, iniciando por la instalacion del sistema operativo hasta la instalacion del
framework ROS 2 Humble y librerias necesarias para la GUI.

5.2.1. Instalacién del sistema operativo

La seccion detallada de instalaciéon del sistema operativo se encuentra en los anexos
para consulta (ver Anexo A). En cuanto a software, los requerimientos estan planteados
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en el archivo denominado requirements.txt, el cual, al ejecutarse, realizara la descarga,
descompresion e instalacion de todos los paquetes necesarios para poder ejecutar esta
interfaz.

» Python: Python 3.10 (incluido por defecto en Ubuntu 22.04).
= SDK del dron: Parrot Olympe version 7.5.

= Librerfas Python: numpy, matplotlib, opencv-python, Pillow.

Dependencias del sistema: python3-tk (Tkinter), ffmpeg (grabacion RTSP), librerias
graficas base (libgll).

ROS 2 Humble.

La preparacion del sistema y la instalaciéon de ROS 2 Humble se trasladaron al Anexo C
para consulta detallada, de igual forma la instalacion de ROS 2 Humble, la creacion del
workspace y demas parametros de configuracion se trasladaron al Anexo D.

5.2.2. Entorno virtual e instalacién Python

El proyecto usa un entorno virtual para aislar dependencias Python de la GUI, vision
por computador, exportacion de metadatos y control del dron. EI archivo
requirements.txt contiene iinicamente los paquetes Python requeridos por el proyecto.

cd anafi_suite_ros2

python3 -m venv .venv

source .venv/bin/activate

python -m pip install --upgrade pip
pip install -r requirements.txt

Listing 5.1: Creacién del entorno virtual e instalacion de dependencias Python.

La construccion del workspace ROS 2 se encuentra detallada en el Anexo C.

5.2.3. Instalacion automéatica

Para automatizar todo el proceso anterior se puede ejecutar el script
install_all_dependencies.sh desde la raiz del proyecto.

cd anafi_suite_ros2
chmod +x install_all_dependencies.sh
./install_all_dependencies.sh

Listing 5.2: Instalacion automatica completa.

5.2.4. Ejecucién del proyecto

Después de instalar dependencias y compilar el workspace, la ejecucion se realiza
cargando ROS 2, activando el entorno virtual y lanzando los scripts principales del
proyecto.
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cd anafi_suite_ros2

source /opt/ros/humble/setup.bash
source .venv/bin/activate

bash OO_PRIMERO_construir_ros2.bash
bash 03_iniciar_todo.bash

Listing 5.3: Ejecucion de la GUI y del entorno ROS 2.

La verificacion de conectividad con el dron se trasladé al Anexo C.

5.3. Manual de usuario por paginas

La interfaz se organiza en una barra lateral (sidebar) que permite navegar por las
péaginas del sistema. La ventana principal y la logica de navegacién se implementan en
interfaz/app__shell.py mediante la clase AppShell, la cual instancia cada pagina segun la
seleccion del usuario. El dashboard lateral resume el estado global del sistema y
concentra acciones rapidas. Como se observa en la Figura 5.3.1, el panel Estado muestra
indicadores de: conexion de sensores, estado del puente ROS 2, estado de ejecucion
(Runner), disponibilidad del dron (identificador o guiones si no esta conectado) y conteo
de mensajes recibidos.

Adicionalmente, el dashboard incorpora dos botones de uso frecuente:

» Conectar: habilita la lectura de telemetria (equivalente al botén de conexion dentro
de la pagina Sensores).

» Iniciar ROS2: habilita el médulo de publicaciéon hacia ROS 2 cuando el entorno se
ejecuta con Humble.
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Anafi Ul

Conectar Iniciar ROS2

Sensores

Stream

Galeria RGB

Galeria Thermal

Errores

Autonomia ROS2

Mision de vuelo

Figura 5.3.1: Dashboard lateral: indicadores de estado, botones de acciéon rapida y
navegacion por paginas. Fuente: elaboracion propia.

En la parte inferior del panel se listan las paginas disponibles: Sensores, Stream, Galeria
RGB, Galeria Thermal, Misiéon de vuelo y Errores. Esta separacion por paginas reduce la
carga computacional durante el vuelo, ya que organiza las funciones por objetivo en hilos
individuales (telemetria, video, gestion de medios, ROS 2, misiones y modelo de errores).

5.3.1. Pagina Sensores

La péagina Sensores (interfaz/pages/sensores page.py) es el punto de entrada
operativo del sistema, es la pagina inicial de la GUI al ejecutar el programa, concentra
la conexién al dron, la lectura de telemetria, la visualizacion de estado y el grafico 3D
del recorrido realizado por el dron. La Figura 5.3.1.1 muestra el diseio general: una
columna de variables IMU /velocidad/GPS, un panel principal con el grafico 3D, y un
boton de Conectar en la esquina superior derecha.
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ANAFI Thermal - Dashboard de Sensores (Modern GUI)

anati U —

(w) v

Modo sin conexion a dron (recomendado para ROS2)

Figura 5.3.1.1: Pagina Sensores: telemetria (IMU /velocidad /GPS), estado general y boton
Conectar. Fuente: elaboracion propia.

5.3.1.1. Conexioén y ciclo de actualizacion

El botén Conectar ejecuta la funcion toggle connect(), la cual crea/inicializa el objeto
SensorStream (definido en sensores/streams.py). Este flujo establece una tnica sesion
con Olympe hacia el host configurado (DRONE _IP) y lanza un hilo de lectura a una
frecuencia de 20 Hz (SENSOR_HZ) para independizar los hilos de entrada del dron. La
actualizacion de etiquetas y graficos se realiza cada 500 (REFRESH MS) milisegundos,
para mantener fluidez visual sin saturar CPU.

5.3.1.2. Variables de telemetria utilizadas

La interfaz presenta las variables mas relevantes para el control y diagnéstico durante
vuelo. En particular:

» Actitud (IMU): Roll, Pitch y Yaw (°), utiles para validar estabilidad y orientacion.
» Altitud: altura estimada (m), usada también como eje vertical del grafico 3D.

» Velocidades: Vx, Vy, Vz (m/s), relevantes para maniobras y verificacion de
comandos de movimiento.

» GPS: latitud y longitud (grados), altitud GPS (m), Fix (si se cumple con el minimo
de satelites = 4) y namero de satélites (#Sats).

» Estado general: estado de conexion, estado de vuelo y bateria (porcentaje), visibles
en la parte superior.

Estas variables se consultan en segundo plano y se exponen en un snapshot que la GUI
consume para refrescar etiquetas dentro de la pagina. Cuando el dron no esta conectado,
la interfaz mantiene valores en guiones (—) para indicar ausencia de datos.
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5.3.1.3. Visualizacién 3D de trayectoria

El panel central integra un grafico 3D basado en Matplotlib (implementado en
interfaz/plot3d.py). La Figura 5.3.1.2 ilustra el comportamiento: se grafica la posicion
del dron en un marco local ENU (East-North-Up), donde E y N representan
desplazamientos horizontales (m), y el eje Alt corresponde a la altitud (m), para poder
tomar estos valores se necesita Fix = True ya que estos se ayudan de los valores del
GPS.

Cada punto azul representa una muestra del estado de posicion; la lista de puntos se
mantiene con un tamano maximo definido por PATH _MAX_POINTS (200) para evitar
crecimiento indefinido. De forma complementaria, la orientaciéon instantédnea se representa
con un cubo (o frame) que se actualiza con los angulos de actitud (roll/pitch/yaw),
facilitando interpretar cambios de orientaciéon mientras se avanza en la trayectoria de
vuelo.

(W) WV

0
A\
1 <

Figura 5.3.1.2: Grafico 3D: trayectoria del dron en el marco ENU (E, N, Alt). Fuente:
elaboracion propia.

5.3.2. PAagina Stream

La pagina Stream (interfaz/pages/stream page.py) esta orientada a la visualizacion en
tiempo real del video RGB del dron mediante un RTSP (Real Time Streaming Protocol),
y a la orientacion de la cdmara a través del control del pitch del gimbal. Su objetivo es
proporcionar retroalimentacion visual durante el vuelo (encuadre, altura aproximada por
referencia visual, verificacion de maniobras) y habilitar acciones rapidas para integracion
con autonomia/ROS2.

La Figura 5.3.2.1 muestra la interfaz de la pagina de Stream y resalta tres grupos de
controles: el boton Abrir Autonomia ROS2 (marcado en rojo), los botones Iniciar stream
y Detener stream (marcados en naranja), y los controles del gimbal (marcados en azul),
junto al indicador del d&ngulo objetivo de Pitch.
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ANAFI Thermal - Dashboard de Sensores (Modern GUI)

Anafi Ul Stream (RGB)

Figura 5.3.2.1: Pagina Stream: acceso a Autonomia ROS2 (rojo), control de streaming
(naranja) y control de gimbal/pitch (azul). Fuente: elaboracion propia.

5.3.2.1. Flujo de uso recomendado

En pruebas de campo, el flujo tipico de operacion fue:

1. Conectar Sensores desde la pagina Sensores (habilita telemetria, estados y sesion
Olympe).

2. Cambiar a Stream e iniciar el video con Iniciar stream.

3. Ajustar el gimbal para orientar el encuadre de la cAmara (por ejemplo, inspeccion
frontal o nadir).

4. (Opcional) Abrir Autonomia ROS2 para ejecutar /verificar el puente ROS2 y rutinas
de autonomia.

Cuando el stream se encuentra activo, los frames se actualizan en el panel principal
y se mantiene la interaccion con los botones de control. La Figura 5.3.2.2 muestra un
ejemplo del stream en vivo durante un vuelo corto de prueba (takeoff y hovering).
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Figura 5.3.2.2: Stream RGB en vivo durante un vuelo de prueba (despegue y estacionario).
Fuente: elaboraciéon propia.

5.3.2.2. Implementacion del streaming RTSP
El video se consume desde la URL definida en config.py (DRONE _RTSP URL). Para

evitar bloquear la GUI, la lectura del stream se ejecuta en un hilo dedicado mediante
la clase RtspThreaded (ubicada en sensores/rtsp streaming.py). En cada ciclo, el frame
decodificado con OpenCV se transforma a Photolmage con Pillow para ser renderizado en
el componente gréafico de Tkinter, mostrando asi el stream en vivo fotograma a fotograma.
Este proceso limita los fps del streaming a un rango aproximado de 20 a 30 fps.

» Iniciar stream: _start_stream() crea/activa el hilo RT'SP y habilita la actualizacion
del panel de streaming dentro de la interfaz.

» Detener stream: _stop stream() finaliza el hilo, libera recursos y detiene el
procesamiento y refresco de frames.

5.3.2.3. Control del gimbal

Los botones Gimbal 1y Gimbal | implementan un control incremental del pitch en una
secuencia de 5 grados. Internamente se usa una funcion de ajuste (_nudge gimbal()) que
actualiza el valor objetivo y envia un comando Olympe (gimbal.set target). El indicador
Pitch, refleja el dltimo valor objetivo aplicado, permitiendo al operador llevar control del
encuadre en el streaming.

5.3.2.4. Bucle de reintento para establecer la conexion al stream

Durante la operacion, el endpoint RT'SP puede no estar disponible inmediatamente por
inicializacion del encoder, latencia de red o cambios de enlace. Para mejorar la robustez,
la funcion _start stream() implementa un loop de reintento antes de declarar error al
conectar stream:
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= Se intenta abrir el stream y leer el primer frame valido.

» Sila conexion falla (por ejemplo, timeout o lectura nula), el sistema cierra el intento,
espera un intervalo corto y reintenta.

» Fl ciclo finaliza al recibir el primer frame valido (stream establecido) o al alcanzar un
maximo de intentos (1000), informando el estado al usuario sin congelar la interfaz.

Esta estrategia reduce fallos por condiciones transitorias y evita que el operador
tenga que reiniciar la aplicacién cuando el stream tarda en iniciar o directamente no
inicia. Ademas, al ejecutarse en un hilo dedicado, la GUI permanece funcional mientras
se completa la conexién, en caso de no establecer una conexion, la interfaz puede
ejecutar el resto de paginas, ya que estas no son dependientes entre si.

5.3.3. Pagina Galeria RGB (gestion local de capturas)

Archivo principal: interfaz/pages/gallery page.py.

La pagina Galeria RGB organiza y visualiza las fotografias capturadas por la cdmara
visible del dron en el directorio local media/rgb/. Su proposito dentro del flujo operativo
es doble: permitir una verificacion rapida del material almacenado (fotos tomadas durante
pruebas, inspecciones o misiones), y facilitar la recoleccion de evidencias para el informe
final sin depender de herramientas externas.

En la Figura 5.3.3.1 se muestran los controles principales resaltados por color:
Refrescar(azul) reconstruye la grilla de miniaturas leyendo nuevamente el contenido de
la carpeta; Abrir carpeta (rojo) abre el directorio de trabajo en el explorador de
archivos del sistema; y Abrir (verde) permite visualizar el archivo seleccionado (imagen)
utilizando el visor definido por la aplicacion.
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Figura 5.3.3.1: Pagina Galeria RGB: boton Refrescar (azul), Abrir carpeta (rojo) y accion
Abrir por elemento (verde). Fuente: elaboracion propia.
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5.3.3.1. Lectura de directorio y generaciéon de miniaturas

Al iniciar la pagina, o al presionar Refrescar, la interfaz ejecuta un procedimiento de
indexacion local:

1. Escanea media/rgb/y filtra extensiones soportadas (p. ej. jpg, .jpeg ,.png).

2. Ordena los archivos por fecha (metadatos del sistema o por convencion de nombre
basada en tiempo).

3. Genera miniaturas para cada elemento (redimensionamiento) con Pillow para
mantener tiempos de carga bajos.

4. Renderiza las miniaturas en un recuadro dentro de un contenedor desplazable
(scroll), evitando saturar la ventana principal.

Esta estrategia permite explorar rapidamente decenas de capturas sin bloquear la GUI,
dado que las imagenes completas s6lo se cargan cuando el usuario presiona Abrir Para
mantener trazabilidad entre pruebas de vuelo y material almacenado, se recomienda
una  convencion de  nombres  basada en  timestamp, por  ejemplo
rgb YYYYMMDD HHMMSS.jpg. Esta convencion facilita: ordenar cronologicamente
capturas, asociar archivos con sesiones de telemetria/ROS2 y documentar resultados en
el capitulo de pruebas y anexos..

5.3.3.2. Acciones de usuario

Las acciones principales quedan trazadas a métodos dentro de gallery page.py:

» Refrescar (azul): refresh() limpia el contenedor grafico y reconstruye la lista de
miniaturas a partir del estado actual del directorio.

= Abrir carpeta (rojo): open_folder() invoca el explorador de archivos del sistema
(en Linux tipicamente xdg-open) para inspeccién manual.

» Abrir (verde): open media(path) abre la captura seleccionada; para imégenes, se
utiliza un visor embebido o una ventana secundaria.

5.3.4. Pagina Galeria Thermal

Archivo principal: interfaz/pages/gallery thermal page.py.

La pagina Galeria Thermal amplia la logica de la galeria RGB y la transforma en un visor
de analisis preliminar para capturas térmicas. A nivel operativo, esta pagina se alimenta
del directorio media/thermal/ y permite recorrer tanto las fotografias térmicas originales
como los archivos derivados producidos después del analisis, por ejemplo ROI _warp.jpg,
hotspots overlay.jpg y hotspots mask.png.

La Figura 5.3.4.1 muestra la vista general de esta pagina. En ella, el boton Refrescar,
marcado en amarillo, reconstruye la grilla de miniaturas una vez termina una misiéon de
vuelo o un anélisis térmico, incorporando los nuevos archivos guardados por el sistema. A
su derecha, el botén Abrir carpeta, resaltado en rojo, abre el directorio media/thermal/,
permitiendo navegar manualmente por sus subcarpetas y acceder a las capturas térmicas,
a la carpeta de matrices radiométricas y a las salidas del modulo de errores. Finalmente,
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el botén Abrir, senialado en azul sobre cada tarjeta, permite cargar el archivo seleccionado
dentro del visor térmico detallado.

ANAFI Thermal - Dashboard de Sensores (Modern Gui) 28 &
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Modo sin conexidn a dron (recomendado para ROS2).

Figura 5.3.4.1: Pagina Galeria Thermal: actualizacion de la vista, apertura del directorio
térmico y acceso a archivos individuales de la misién y del analisis. Fuente: elaboracion
propia.

Cuando el operador abre una captura térmica radiométrica, la interfaz intenta
localizar la fotografia original y, de forma complementaria, generar o reutilizar una
version _mapped.png ubicada en la carpeta mapped/. Esta version se colorea con el
mapa inferno para facilitar la interpretacion visual de contrastes térmicos. Sin embargo,
tal como se aprecia en la Figura 5.3.4.2, el archivo mapped se utiliza Gnicamente para
visualizaciéon humana. El procesamiento no se realiza sobre esta visual a color, dado que
el mapeo no es uniforme en términos fisicos y puede exagerar o comprimir diferencias de
temperatura segtn el rango escogido para la normalizacion.
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thermal_20260313_142146.JPG D 8 &

|visua|:thermal_20260313_142146_mapped.pnq | Radiometria: thermal_20260313_142146.JPG ||Matn‘z¢ 300%224 (uint16) flir_raw_png || temp=flir_raw2temp | vélidos=100.0%
x=107 y=121 RAW=16356 Temp=42.03°C

l Abrir carpeta matrices l RAW: thermal_z0260313_142146_raw‘npy|| TempC: thermal_20260313_142146_tempC.npy

Figura 5.3.4.2: Visor térmico detallado: archivo visual mapped, lectura por pixel, acceso a
la carpeta de matrices y resumen de la matriz radiométrica asociada. Fuente: elaboracion
propia.

En la barra superior del visor se distinguen varios elementos funcionales. El recuadro
azul informa el nombre del archivo visualizado, por ejemplo
thermal 20260313 142146 mapped.png; esta convenciéon permite diferenciar la vista
coloreada del archivo radiométrico fuente. El recuadro fucsia inferior presenta la
informacion de pizel-hover, es decir, la coordenada x,y del cursor, el valor RAW
asociado a la matriz térmica y la temperatura estimada en grados Celsius para dicho
punto. En el ejemplo mostrado, el pixel ubicado en z = 107, y = 121 presenta un valor
RAW=16356 y una temperatura aproximada de 42,03°C. Este mecanismo resulta tutil
para comprobar rapidamente si un valor parece fisicamente coherente o si, por el
contrario, se encuentra cerca de valores sospechosos, saturados o inconsistentes para la
escena.

El botéon Abrir carpeta matrices, marcado en rojo, abre la ubicaciéon donde se
almacenan los archivos .json, raw.npy y _ tempC.npy asociados a la imagen
seleccionada. A su derecha, el recuadro negro indica el nombre exacto de la matriz
radiométrica utilizada por el visor, mientras que el recuadro morado resume las
dimensiones y el formato de dicha matriz. En el ejemplo documentado, la interfaz
reporta una matriz de 300 x 224 en formato uintl6, extraida mediante el método
flir raw_png. El recuadro verde claro, por su parte, presenta el porcentaje de valores
validos convertidos a temperatura. Dentro del proyecto, un valor valido corresponde a
un pixel que permanece dentro del rango radiométrico utilizable de la captura y que,
ademas, puede convertirse a temperatura sin producir valores indefinidos. Por ello, un
indicador como validos=100.0 % significa que toda la matriz pudo ser interpretada
correctamente para esa imagen.
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Con el fin de dejar trazabilidad de esta conversion, el sistema genera para cada
imagen un archivo de metadatos, por ejemplo thermal 20260313 142146 meta.json.
En este archivo se conservan tanto los datos basicos de la matriz como los pardmetros
radiométricos utilizados durante la conversion. La Tabla 5.3.1 resume los valores mas
representativos de la captura mostrada en la Figura 5.3.4.2.

Parametro Valor registrado
Dimensién de la matriz térmica 300 x 224 pixeles
Tipo de dato RAW uint16

Rango RAW observado 8228 a 16776
Temperatura minima y méaxima | —19,46°C a 44,38°C
convertida

Temperatura mediana 24,19°C
Porcentaje de valores validos 100,0 %
Emisividad 1.0

Temperatura reflejada aparente 22,0°C
Temperatura atmosférica 20,0°C
Temperatura de ventana IR 27,97°C
Transmisiéon de ventana IR 0.80

Humedad relativa 50,0 %

Tabla 5.3.1: Parametros radiométricos relevantes registrados para la captura
thermal 20260313 142146.

5.3.5. Pagina Errores (deteccién manual por umbrales y analisis
por mision)

Archivo principal: interfaz/pages/errors page.py.

La pagina FErrores concentra la etapa de inspeccion manual y anélisis por lote de las
imégenes térmicas pertenecientes a una misiéon. Su propédsito no es reemplazar la
radiometria original, sino brindar al operador una herramienta de exploracion
controlada para ajustar umbrales, revisar una previsualizacion térmica y ejecutar
después el analisis sobre todas las imégenes seleccionadas bajo una misma
configuracion. En este sentido, la pagina se apoya tanto en las fotografias térmicas como
en sus matrices RAW y TempC, y ademaés integra el modelo OBB empleado para
localizar los targets de referencia.
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ANAFI Thermal - Dashboard de Sensores (Modern GUI)

Anafi Ul Errores + Deteccion manual por umbrales RAW

Misiones thermal_20260313_141957.JPG

Agregar imagenes || Eliminar imagen

Abrir carpeta

164) - fuera - Temp=46.44 °C

Modo sin conexién a dron (recomendado para ROS2).

Figura 5.3.5.1: Pagina FErrores: organizaciébn por mision, vista previa térmica,
umbralizacién manual y ejecuciéon del anélisis de salida. Fuente: elaboracion propia.

En el panel izquierdo, el bloque verde superior retine las acciones Agregar iméagenes y
Eliminar imagen. Estas permiten construir o depurar la misiéon térmica actual,
incorporando nuevas capturas o retirando archivos repetidos e innecesarios. Debajo de
este bloque se encuentra el recuadro blanco de Iméagenes, donde se listan los nombres de
todas las capturas pertenecientes a la mision seleccionada. Al hacer clic sobre cualquiera
de ellas, la interfaz carga la vista previa correspondiente y habilita el ajuste de
parametros sobre una imagen individual. Esta logica es importante porque, aunque el
operador prueba visualmente sobre una sola imagen, los parametros fijados en esta
pégina quedan concebidos para ser aplicados al conjunto completo de archivos de la
mision.

En la parte inferior izquierda se observa el bloque rojo, compuesto por los botones
Actualizar, Abrir archivo y Abrir carpeta. Estos controles permiten refrescar el
contenido de la misién, abrir una imagen especifica desde el gestor de archivos del
sistema o acceder directamente a la carpeta donde se almacenan los datos seleccionados.
Mas abajo aparece el bloque azul Parametros del analisis, donde se consignan los
parametros globales asociados al sistema OBB y al procesamiento posterior. Dentro de
estos valores, conf representa la confianza minima aceptada para la deteccion del
modelo; aunque la interfaz permite valores exploratorios menores, en pruebas orientadas
a priorizar detecciones robustas se recomienda trabajar por encima de 0.75. El
parametro out size define la resolucion de salida del recorte rectificado: 512 pixeles se
asumioé como valor de trabajo casi estandar, 256 puede emplearse cuando el volumen de
imagenes es muy alto y se busca reducir carga computacional, mientras que 1024 resulta
util cuando se requiere preservar mayor detalle espacial. Los parametros min area y
max_area establecen el rango de area aceptado para las regiones detectadas, evitando
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conservar blobs demasiado pequenos o exageradamente grandes dentro de la mascara
resultante.

El panel derecho de la pagina se dedica al analisis visual de una imagen seleccionada. En
la parte superior, el recuadro anaranjado agrupa los trackbars de deteccion por umbrales.
Alli el operador escoge un espacio de color, como RGB, HSV, LAB o escala de grises, y
ajusta los valores minimos y maximos de cada canal. Este ajuste se realiza sobre la visual
térmica mapeada y permite aislar, de manera simple y de bajo costo computacional, las
zonas cuya apariencia cromatica se asocia con un punto caliente o con un comportamiento
térmico distinto al del resto de la escena. La logica detras de este diseno consiste en
aprovechar que el usuario puede reconocer con mayor facilidad una anomalia sobre una
visual coloreada, aun cuando el calculo final de temperatura deba recuperarse después
desde la matriz radiométrica original.

Debajo de este recuadro aparece la zona morada inferior, donde se ubican los
pardametros de posprocesamiento: blur, erosion, dilatacion y cierre. Estos controles
complementan la etapa principal de umbralizaciéon y permiten suavizar el ruido presente
en la imagen, consolidar regiones conectadas y limpiar contornos irregulares en la
méascara resultante. Estas operaciones corresponden a transformaciones morfolégicas
clasicas en procesamiento de imégenes, las cuales permiten mejorar la calidad de la
segmentacion al eliminar pequenas regiones aisladas o al reforzar las zonas de interés
detectadas, como se puede evidenciar en las operaciones morfologicas mostradas en la
Figura 5.3.5.2.

image mask dilation erosion
a o a ® L
e
opening closing MG

_

Figura 5.3.5.2: Ejemplo de operaciones morfologicas utilizadas en procesamiento de
imagenes, incluyendo erosion, dilatacion, apertura y cierre, aplicadas durante el
posprocesamiento de la méscara de deteccion. Fuente: elaboraciéon propia.

En el mismo bloque se incluyen ademéas los parametros Area min y Area maz, los
cuales acotan la cantidad de pixeles que puede tener una regiéon detectada. Esta
restriccion resulta tutil porque, dentro de una escena térmica, pueden existir otros
puntos con temperaturas similares a la del punto caliente real. Limitar el tamano de las
regiones detectadas permite descartar detecciones innecesarias o excesivamente extensas
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que no correspondan realmente a la zona de interés analizada.

Finalmente, el bloque lima inferior izquierdo, formado por los botones Analizar y
Abrir salida, ejecuta el anélisis sobre la imagen seleccionada o abre la carpeta de
resultados generados. Cuando se dispara el anélisis, el sistema recurre a la matriz
tempC.npy real, detecta los cuatro targets, rectifica la regiéon de interés y genera
artefactos como ROI warp.jpg, ROI warp tempC.npy, hotspots mask.png,
hotspots_overlay.jpg y debug.json. Con ello se mantiene la separaciéon metodoloégica
planteada en esta tesis: la deteccién preliminar se apoya en una visual térmica intuitiva
para el operador, pero la cuantificacion final de la anomalia siempre se fundamenta en
la matriz radiométrica real y en la temperatura fisicamente calculada para cada pixel.

5.3.6. Pagina Mision de vuelo (editor JSON + ejecucion de
waypoints)

La pagina Mision de vuelo constituye el moédulo de planificacion, edicion,
almacenamiento y despacho de trayectorias para el dron ANAFI Thermal. La interfaz
permite definir una mision basada en waypoints, validar la coherencia de los
pardametros, guardar o recuperar trayectorias en formato JSON y ejecutar la mision
desde la propia GUIL En la Figura 5.3.6.1 esta funcionalidad se organiza mediante
bloques resaltados por color, lo que permite distinguir con claridad las zonas de
configuracion, gestion, ejecucion y edicion detallada.

En la parte superior aparece el bloque amarillo, donde se agrupan los parametros
globales de la mision: nombre, tipo, sistema de referencia, niimero de waypoints, velocidad
e inclinacion del gimbal. Estos valores alimentan directamente la estructura serializable
generada por _collect mission dict(), por lo que no son solo campos visuales, sino la
cabecera operativa de la mision. A su lado se ubica el bloque gris, que activa despegue y
aterrizaje automaéticos, estas banderas son interpretadas posteriormente por el ejecutor
de mision, ya sea cuando la ejecuciéon ocurre de forma local o cuando la misiéon se delega
al nodo ROS 2 encargado de ejecutarla.

Debajo de estos controles se ubican tres grupos de acciones. El bloque azul concentra
la gestion documental de la misién: crear una nueva, cargar una trayectoria JSON,
guardar la configuracion actual y validar los datos de la tabla y del editor, esta zona se
apoya en _new mission(), load json(), save json(), _collect mission dict(),
_apply mission dict() y _validate ui(), con lo cual la interfaz mantiene sincronia
entre los valores visibles y la representacion persistente en archivo. A continuacion, el
bloque rojo retne la exportacion y limpieza de metadatos, administrados por
PhotoMetadataStore, este bloque es relevante porque la mision no solo ordena
movimientos, sino que también puede asociar capturas RGB o térmicas a una corrida
especifica y exportar después esos registros a formatos tabulares. El bloque naranja
corresponde al control de ejecuciéon, mediante los botones Ejecutar y Detener.
Finalmente, el bloque rosado presenta el estado resumido de la misién, por ejemplo
Listo, Ejecutando, Cancelada o mensajes de error.

En la zona central izquierda se encuentra el bloque blanco, correspondiente a la tabla
de waypoints, cada fila contiene indice, desplazamientos relativos dx, dy, dz, cambio de
guinada dyaw deg, tiempo de espera, accion, sensor y modo. La tabla se sincroniza con el
nimero total de puntos por medio de _sync n_ waypoints(), mientras que on_ select()
transfiere al editor el contenido del punto marcado por el usuario. En la parte inferior
del panel izquierdo aparece el bloque celeste, destinado a reorganizar la secuencia. Los
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botones Subir, Bajar, Insertar y Eliminar modifican directamente la estructura de la tabla
mediante _move_selected(), insert after() y _delete selected().

El bloque morado, ubicado a la derecha, implementa el editor detallado del waypoint,
en ¢él se ingresan desplazamientos relativos, dyaw, tiempo de espera, accion, sensor y modo.
El método apply to_selected() escribe estos valores sobre la fila activa de la tabla. Una
caracteristica importante de esta seccion es que dyaw se expresa en grados para simplificar
la interaccion del operador, pero al momento de ejecutar la mision ese valor se convierte
a radianes, de acuerdo con la convencion utilizada por moveBy y extended move by de
Olympe.

Las Figuras 5.3.6.3 y 5.3.6.4 muestran las ventanas emergentes para cargar y guardar
misiones en formato JSON, estas ventanas extienden funcionalmente el bloque azul, ya
que permiten conservar trayectorias reutilizables por campana o tipo de prueba. En la
organizacion real de la suite, las misiones de ejemplo se almacenan dentro de
app/media/missions/, mientras que la mision activa despachada a ROS 2 se copia a
runtime/current_ mission.json.

Desde el punto de vista operativo, la logica de ejecucion de esta pagina combina
interfaz local y orquestacion ROS 2,cuando el operador pulsa Ejecutar, el método
_run_async() valida primero la misién y luego intenta transferirla al cliente
Ros2MissionClient, si el servicio ROS 2 esta disponible, la GUI libera previamente la
propiedad de la conexion Olympe mediante release gui drone ownership(), detiene
los moédulos de sensores y bridge que puedan estar activos, guarda la mision en
runtime/current mission.json y realiza una llamada al servicio /anafi/mission/start. En
esta modalidad, la GUI asume un rol de edicién y supervisiéon, mientras la ejecucion
fisica del vuelo queda a cargo del nodo ROS 2 /anafi/mission manager, el estado de esa
ejecucion es seguido desde la interfaz mediante ros2 tick(), que consulta y muestra el
avance publicado en /anafi/mission/status. Si el mission manager no esta disponible, la
misma pagina conserva una ruta de ejecuciéon local en un hilo independiente para no
bloquear la GUI.

Las opciones de accién por waypoint permiten seleccionar entre no ejecutar ninguna
accion, tomar fotografia o controlar la grabacion de video. La captura RGB se resuelve
mediante capture rgh snapshot(), mientras que la grabacion de video se coordina
con _video start() y _video stop(), el ajuste de orientacion de camara se realiza con
_try_set_gimbal pitch(). Para la traslacion del dron, la pagina utiliza move by(), que
intenta aprovechar extended move by cuando se dispone de una velocidad objetivo y, en
caso contrario, recurre a moveBy, esta decision hace que la misiéon conserve compatibilidad
con distintas capacidades del entorno Olympe.
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Figura 5.3.6.1: Interfaz principal de la pagina de misién de vuelo con identificacion de sus
bloques funcionales. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 5.3.6.2 muestra el editor detallado del bloque morado. Alli se observa la
convencion de signos empleada en la interfaz: dx positivo hacia adelante, dy positivo
hacia la derecha y dz positivo hacia abajo, esta convencion es consistente con la manera
en que luego se genera la orden relativa para Olympe.

nait

Editor de waypoint

F]
(=]
=]
m

roci]

E
]
3
L
4

!
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Figura 5.3.6.2: Panel de edicion de waypoints, donde se ingresan los parametros de
desplazamiento, orientacion, espera y accion asociada. Fuente: elaboracion propia.
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Cargar mision JSON x |

Directory:  /home/sevas/Documents/OBBP2/v4/escr/media/missions 4‘ 4!

[£] mision_1.json
[£] mision_2.json
[-] mision_paneles.json

File name: | Open

Files of type: JSON (*.json) — | Cancel ‘

Figura 5.3.6.3: Ventana emergente para cargar una mision de vuelo almacenada en
formato JSON. Fuente: elaboracion propia.

Guardar mision JSON X |

Directory: fhome/sevas/Documents/OBBP2/vd/escr/media/missions 4‘ @

[£] mision_1.json
[£] mision_2.json
[£] mision_paneles.json

Y ision_pasto json save
Files of type: JSON (*.json) — | Cancel ‘

Figura 5.3.6.4: Ventana emergente para guardar la configuracion actual de la misién en
formato JSON. Fuente: elaboracion propia.

La pagina de mision incorpora la funciéon de guardado de metadatos disponible en la
carpeta media, su propoésito es consolidar en un tnico archivo .xlsx la informacion
asociada a cada captura realizada durante la misiéon, de manera que cada fila represente
una imagen y permita relacionar la captura con el punto de vuelo, la marca temporal, la
posiciéon geografica, la actitud del dron y las rutas de los archivos radiométricos y de
analisis generados por el sistema. La integracion de esta funciéon puede verse al terminar
una misién con una ventana emergente que permite guardar estos datos o se puede
realizar mediante un botén Guardar metadatos, ubicado dentro de la pagina de mision,
al ejecutarse, este botéon exporta un archivo con una convenciéon de nombre del tipo
genai {mision} {fecha}.xlsx, facilitando la trazabilidad de los datos recolectados en
cada operacion, como ejemplo de estos datos recolectados en una de las pruebas se
dispone el Anexo F.
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Tabla 5.3.2: Informacién almacenada en el archivo de metadatos de mision.

Grupo Informacién almacenada

Identificacion de | Nombre de mision, identificador de captura, waypoint,
captura sensor y modo de adquisicion.

Tiempo de captura Fecha y hora de captura en tiempo local y en UTC.
Posiciéon del dron Latitud, longitud, altitud GPS y altitud relativa.
Estado de vuelo Roll, pitch, yaw, porcentaje de bateria, estado de GPS

y nimero de satélites.

Archivos asociados Nombre y ruta de la imagen, matriz radiométrica y
archivos derivados generados por el sistema.

Resultados de anélisis | Region rectificada, méscara, imagen de superposicion
térmico y resumen de regiones detectadas, cuando exista
analisis previo.

La Tabla 5.3.2 resume la informaciéon que se almacena en el archivo de metadatos por
cada captura realizada.

5.3.7. Analisis comparativo de métricas térmicas, segmentacion
y altura de vuelo

Con el proposito de validar integralmente el sistema antes de proceder al anélisis
cuantitativo, se llevaron a cabo un total de veinte vuelos de prueba que abarcaron distintos
contextos y condiciones de operacion. Estas pruebas permitieron verificar que tanto el
workspace como el workflow definidos resultaban correctos, funcionales y adecuados para
los objetivos del proyecto. Entre los escenarios evaluados se incluyeron capturas sobre
superficies variadas, como pavimento con pintura de cancha de microfatbol, ensayos sin
paneles solares con el tinico propoésito de comprobar el recorte geométrico, y pruebas
exclusivamente con los targets de referencia sin anomalia térmica presente, con el fin de
confirmar que el sistema respeta la condicién de requerir los cuatro puntos de referencia
para delimitar correctamente la region de captura y habilitar el analisis posterior. A
partir de esta etapa exploratoria, y habiendo establecido la robustez general del sistema,
el analisis que se presenta a continuacién se concentra en una prueba real, tinica y de
caracter lineal, en la que se conserva una misma escena con un mismo panel fotovoltaico
a lo largo de un tnico dia de mediciéon. Durante esta sesiéon se mantuvieron condiciones
medioambientales relativamente estables, propias de la dindmica solar y de nubosidad
del entorno, lo que permitié estudiar de forma aislada como variaciones leves en las
condiciones de iluminacion —ausencia de nubes frente a nubosidad parcial— y en la
altura de vuelo inciden sobre los resultados obtenidos, conservando en todo momento un
mismo punto caliente como referencia de deteccion.

La configuracion utilizada fue la siguiente y se resume en la Tabla 5.3.3.
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Tabla 5.3.3: Configuracién general de la mision de vuelo empleada para las capturas
térmicas comparativas.

Waypoint Altura Tiempo Accién a realizar

WP1 1m 10 s Estabilizar el dron frente a la
escena y realizar la primera
captura térmica de referencia.

WP2 2m 10's Mantener la orientaciéon hacia el
panel fotovoltaico y capturar
imagen  RGB,  térmica vy
metadatos.

WP3 3m 10 s Repetir la captura sobre la misma
region de interés para comparar el
cambio de escala.

WP4 5m 10 s Registrar la muestra usada como
altura de referencia para el ajuste
del tamano aparente del punto

caliente.

WP5H 7m 10 s Evaluar la respuesta del sistema
ante una mayor distancia de
adquisicion.

WP6 8m 10 s Realizar la captura final y

verificar la persistencia de la
anomalia térmica detectada.

Una vez realizada la misiéon de vuelo y obtenidas las capturas térmicas con sus
matrices asociadas y metadatos, se prosigui6é con el anélisis. Para esto, se realizd6 un
andlisis comparativo sobre una misma zona de interés observada en seis capturas
representativas, adquiridas a distintas alturas y bajo condiciones cercanas de operacion,
con lo cual, para cada muestra se conservo la misma légica general de procesamiento:
primero se localizo la region 1til mediante el recorte geométrico basado en los targets de
referencia, detectados sobre la imagen en escala de grises; posteriormente, una vez
obtenida la regiéon recortada y corregida en perspectiva, la segmentacion térmica se
efectué nuevamente sobre la visual térmica mapeada, ya que es en dicha representacion
donde los trackbars y los umbrales definidos en la interfaz conservan coherencia
radiométrica y visual.

La Figura 5.3.7.1 muestra precisamente esta secuencia de observaciéon sobre el mismo
punto caliente en las seis imagenes analizadas. En ella se presentan las vistas ya recortadas
a partir de la detecciéon geométrica en escala de grises, usando los cuatro targets como
referencia para normalizar la region inspeccionada. No obstante, aunque la imagen que
pasa por el algoritmo de detecciéon OBB se encuentra en escala de grises, la deteccion final
de la anomalia térmica se realiza nuevamente sobre la imagen mapeada, empleando el
espacio de color deseado, que fue el utilizado en la configuraciéon mostrada por la interfaz
durante el ajuste de umbrales
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Figura 5.3.7.1: Region de interés observada en las seis muestras tras el recorte geométrico
basado en targets.

Una vez definida la region de interés para cada captura, se extrajeron las temperaturas
minima, promedio y maxima de la zona segmentada, asi como el tamano aparente de la
anomalia en nimero de pixeles, lo que se puede visualizar en la Figura 5.3.7.2. En el panel
superior se muestra la evoluciéon térmica de la region detectada, mientras que en el panel
inferior se compara el tamano aparente de la zona de interés expresado en pixeles con
una version ajustada a una altura de referencia de 5m.

En este contexto, la magnitud denominada detected hotspot size corresponde al ntimero
de pixeles clasificados como pertenecientes a la region caliente detectada, es decir, al
area aparente ocupada por la anomalia dentro del plano imagen, lo cual no representa
directamente un area fisica en unidades métricas, sino una superficie proyectada cuya
escala depende de la distancia entre el sensor y la escena. Por esta razon, para facilitar
una comparacion mas directa entre capturas tomadas a distintas alturas, se emple6 una
compensacion relativa a una altura de referencia de 5m, dada por:

A —A heﬁ ?

donde A,, es el nimero de pixeles detectados en la region, heg es la altura efectiva
de adquisiciéon y As, representa el tamano ajustado a una condicién equivalente de 5 m.
Esta relacion se fundamenta en el comportamiento de escala proyectiva y se relaciona
conceptualmente con el Ground Sampling Distance (GSD), entendido como la relacion
entre una distancia fisica en la escena y su representacion en pixeles.
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Thermal evolution of the detected region
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Figura 5.3.7.2: Evolucién térmica de la region detectada y comparacion del tamano
aparente de la zona de interés entre muestras.

En el panel inferior de la Figura 5.3.7.2, la linea discontinua representa precisamente
esta magnitud ajustada a 5m y su crecimiento marcado en las tltimas muestras no debe
interpretarse directamente como una expansion fisica real y abrupta del punto caliente,
sino como el efecto combinado entre el conteo de pixeles detectado, la variaciéon de altura
y la sensibilidad del proceso de segmentacion, obteniendo que el factor de compensacion
depende cuadraticamente de la altura, pequenas diferencias en la distancia de adquisicion
pueden amplificar visualmente la curva ajustada.

Respecto al comportamiento térmico mostrado en el panel superior de la
Figura 5.3.7.2, las lecturas obtenidas son globalmente consistentes, ya que en todas las
muestras se conserva la relacion esperada entre temperatura minima, promedio y
méxima, y la evolucion general de la curva no presenta discontinuidades incompatibles
con el fenémeno fisico observado. Sin embargo, también se aprecian pequenas
inconsistencias locales entre muestras, particularmente en la temperatura minima y en
la temperatura maxima de las tltimas capturas. Este comportamiento es razonable si se
considera que la detecciéon de la regiéon se realiz6 mediante umbrales sobre la imagen
térmica mapeada y que dicha segmentacion depende de parametros como el desenfoque,
la erosion y la dilatacion, lo cual se entiende como que el procesamiento esté expuesto a
que cualquier variaciéon leve pueda anadir o eliminar algunos pixeles del contorno
segmentado, alterando asi el conjunto exacto de valores térmicos que entra en el calculo
estadistico.

En otras palabras, un pixel que en una imagen queda incluido dentro de la region
segmentada puede quedar excluido en la siguiente, aun cuando visualmente el punto
caliente sea practicamente el mismo. Esta sensibilidad se vuelve més relevante al
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aumentar la altura de adquisicion, dado que la sensibilidad del sensor aumenta y
cualquier reflejo del sol puede llegar a generar una aparente region de interés casi igual
a un punto caliente y, por lo tanto, el efecto pocos pixeles o centimetros adquiere un
peso relativo mayor. Por ello, a partir de aproximadamente 7m puede observarse un
deterioro en la temperatura minima de la region, incorporandose valores mas cercanos
al entorno térmico normal dentro del area detectada. De manera similar, la disminucion
apreciable de la temperatura maxima en la tltima muestra, asi como la reduccion
asociada en la temperatura promedio, puede explicarse por la combinacién de varios
factores: sensibilidad de la segmentaciéon a pequenas variaciones de borde, tiempo
transcurrido con el sensor encendido, posible deriva térmica del sistema y una
modificacién sutil de las condiciones ambientales, particularmente por el paso leve de
una nube que alter6 el contraste radiométrico de la escena.

Por su parte, la Figura 5.3.7.3 compara la altura solicitada para cada captura frente
a la altura efectivamente alcanzada durante la ejecuciéon y la diferencia entre ambas
curvas no debe interpretarse como una falla estricta del sistema, sino como una
consecuencia natural del modo en que la misién fue ejecutada. Aunque el control del
dron dispone de mecanismos de estabilizaciéon basados en controladores tipo PID, la
referencia vertical no se impone mediante un setpoint georreferenciado rigido que
obligue al vehiculo a mantenerse exactamente sobre una altura absoluta, sino mediante
comandos de desplazamiento aplicados en lazo abierto. Bajo estas condiciones, resulta
esperable que existan pequenas discrepancias entre la altura teoérica y la altura
realmente registrada.
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Figura 5.3.7.3: Comparacion entre la altura solicitada y la altura efectivamente alcanzada
durante las capturas.

Las diferencias observadas en la Figura 5.3.7.3 pueden asociarse a fluctuaciones del
clima en la escena, variaciones del viento, asi como al calentamiento progresivo del
sistema durante la misién. En consecuencia, el vehiculo puede experimentar
desplazamientos leves en cualquiera de sus ejes, pequenas caidas o sobrecorrecciones
antes de recuperar una condicién cuasi estable. Por esta razon, una altura nominal de
5m puede traducirse experimentalmente en valores cercanos, por ejemplo 4,91 m,
mientras que los niveles superiores presentan también desviaciones moderadas respecto
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al objetivo solicitado. Estas diferencias, aunque acotadas, afectan directamente la escala
de la imagen y justifican la necesidad de compensar el tamano aparente de la region
detectada cuando se comparan muestras térmicas obtenidas a distintas alturas si se
quiere realizar un analisis comparativo entre las diversas capturas.

En conjunto, las Figuras 5.3.7.1, 5.3.7.2 y 5.3.7.3 evidencian que la interfaz permite
no solo ejecutar y registrar misiones de forma consistente, sino también analizar
cuantitativamente coémo pequenas variaciones de adquisiciéon, segmentacion @y
condiciones ambientales afectan la interpretacion térmica posterior. Aun cuando el
proceso de deteccion por umbrales introduce sensibilidad frente a cambios de escala,
ruido radiométrico y perturbaciones externas, los resultados conservan coherencia global
y permiten establecer tendencias ttiles para la inspecciéon. Con ello, se concluye que la
interfaz desarrollada constituye una herramienta valida tanto para la operaciéon del
sistema como para el analisis experimental de campanas térmicas comparables.

Como cierre del capitulo, puede afirmarse que la interfaz propuesta cumple una doble
funciéon dentro del proyecto: por un lado, actiia como medio de interaccién y despacho
operacional sobre el dron; por otro, ofrece una base suficientemente trazable para evaluar
experimentalmente la relacion entre condiciones de adquisicion, comportamiento de vuelo
y respuesta térmica observada en la escena inspeccionada.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

En relacion con el primer objetivo especifico, se logré establecer una arquitectura de
software que integra ROS 2 con el SDK Parrot Olympe para el control del dron desde una
estacion base y la adquisicion de imégenes RGB y térmicas. Esta integracion permitio
construir una solucién operativa capaz de coordinar la navegacion, la captura de datos y su
organizacion para la inspeccion. Sin embargo, la arquitectura ain depende parcialmente
de la logica propia del fabricante, por lo que no se ha alcanzado una migraciéon completa
hacia una estructura totalmente desacoplada y centrada en ROS 2.

Respecto al segundo objetivo especifico, se consiguié habilitar la ejecucién de
misiones auténomas repetibles mediante navegacion por puntos de referencia, lo que
permitié recorrer trayectorias predefinidas y mantener un comportamiento de vuelo
suficientemente estable para tareas de inspecciéon en escenarios controlados. Esto
constituye una base importante para la revision periddica y comparativa de sistemas
fotovoltaicos estaticos.

En cuanto al tercer objetivo especifico, se implement6 un flujo funcional de inspeccion
térmica que integra la delimitacion de la zona de analisis mediante targets de referencia, la
rectificacion de la escena, la deteccion de anomalias térmicas generales por umbralizacion
y el analisis de resultados a través de una interfaz grafica de usuario. Esta estrategia
permitié desarrollar una linea de analisis de bajo costo computacional y comprensible
para el operador. No obstante, el sistema se orienta principalmente a la deteccion de
anomalias térmicas generales y no a la clasificacion especifica de fallas sobre modulos
fotovoltaicos.

Con respecto al cuarto objetivo especifico, el sistema fue validado sobre un arreglo
fotovoltaico simple con carga, empleado como caso base experimental para evaluar el
proceso completo de vision artificial enfocado en fotovoltaica. Aun asi, los resultados
deben interpretarse dentro de las condiciones particulares del montaje experimental,
dado que la escala del sistema evaluado y la relativa simplicidad de la escena limitan su
extrapolacion directa a instalaciones de mayor tamano o complejidad.

De manera general, se concluye que el proyecto alcanzé los objetivos planteados y
demostro la factibilidad de emplear un dron térmico comercial como plataforma de apoyo
para tareas de inspeccién auténoma en sistemas fotovoltaicos. No obstante, también se
evidencié que variables como la altura de operacién, la resoluciéon térmica disponible
y las condiciones particulares de captura influyen de forma importante en la calidad
del analisis. En consecuencia, el trabajo desarrollado constituye una base funcional y
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escalable, pero aiin requiere mejoras técnicas para ampliar su robustez y aplicabilidad en
escenarios reales.

6.2 'Trabajos futuros

Como trabajo futuro, se recomienda fortalecer el componente de visiéon por computador
mediante algoritmos orientados al analisis especifico de modulos fotovoltaicos, de manera
que el sistema pueda diferenciar con mayor precision distintos tipos de anomalias y reducir
la dependencia de la interpretacién manual.

Asimismo, se recomienda avanzar hacia una migraciéon mas completa de la arquitectura
de control a ROS 2, con el fin de unificar la loégica del sistema en un entorno mas modular,
mantenible e interoperable.

En cuanto a la interfaz grafica, conviene realizar mejoras orientadas a la claridad visual,
la fluidez de uso y la seguridad operativa, especialmente en la organizacion de controles
y en la validacion de acciones criticas.

A su vez, se podria realizar un control mas robusto, donde se asocie tanto la lectura
del GPS para reafimar o realizar una correccién mucho mas robusta del movimiento del
dron, lo cual permitiria realizar capturas replicables sin tener en cuenta los cambios de
ubicacion que puede llegar a tener el dron cuando se encuentre afectado por corrientes
de viento durante una mision.

Finalmente, se recomienda ampliar la validacién experimental hacia escenarios mas
cercanos a condiciones reales de operacion, considerando distintas alturas de vuelo,
variaciones ambientales y configuraciones mas complejas de arreglos fotovoltaicos.

6.3 Recomendaciones

En caso de replicar el proyecto, es importante considerar que el desempeno del sistema
depende de una adecuada integracién entre hardware, software y condiciones de captura.
En primer lugar, se debe contar con una plataforma aérea compatible con el ecosistema de
desarrollo utilizado, particularmente un dron que permita acceso programatico al control
de vuelo, a la telemetria y a la captura de imagenes térmicas y RGB.

De igual manera, se recomienda disponer de un entorno de ejecucion estable en Ubuntu
22.04 LTS o un sistema equivalente, con soporte para Python, ROS 2 y las librerias
necesarias para procesamiento de imégenes, visualizacion e integracion con la interfaz
grafica.

También se debe prestar especial atencion a la calidad de la captura térmica, ya que
factores como la altura de vuelo, la resolucion del sensor, la estabilidad del dron y las
condiciones ambientales influyen directamente en la utilidad del analisis posterior. En
particular, con sensores térmicos de baja resolucién, conviene trabajar a alturas
controladas y bajo condiciones ambientales lo més estables posible para conservar
detalle suficiente en la escena.

Asimismo, se recomienda verificar previamente la calibracion del dron y de sus
subsistemas, especialmente el magnetémetro, el gimbal y la referencia de horizonte,
debido a que estas condiciones afectan de forma directa la estabilidad del vuelo, la
orientacion de la camara y la repetibilidad de las capturas.
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Anexo A. Instalacion del sistema
operativo

Es nesesario hacer una correcta instalacion del sistema operativo de Ubunto 22.04.2
LTS pra no tener inconvenientes futuros a la hora de instalar librerias, frameworks y
aplicaciones que se utilizan para el correcto funcionamiento de la interfaz.

Paso 1. Descarga de la imagen ISO

Para iniciar la instalacion del sistema operativo es nesesario ingresar a la siguiente
Url: https://cdimage.ubuntu.com/releases/jammy /release/inteliot/ que corresponde al
repositorio oficial de imagenes de Ubuntu Jammy Jellyfish donde encontramos
principalmente 2 imagenes [SO una para desktop y server, en este caso de estudio
utlizamos la version desktop. En la Figura 6.3.1 se resalta la opciéon de descarga
utilizada durante las pruebas del proyecto.

- | @ A"

]

Ubuntu 22.04.2 LTS (Jammy JellyFish)

Select an image

Ubuntu is distributed on three types of images described below.
A full list of available files can be found below.

If you need help burning these images to disk, see the Image Burning Guide.

Name Last modified Size Description

a Parent Directory

SHA256SUMS 2023-03-2911:49 322
SHAZ2565UMS.gpg 2023-03-2911:49 833
I i ubuntu-22.04-desktop-amd64+intel-iot.iso  2023-03-16 16:03 4.5G I

ubuntu-22.04-desktop-amdé4-+intel-
iot.iso.zsync

2023-03-2911:32 oM

Figura 6.3.1: Descarga de Ubuntu 22.04.2 LTS. Se selecciona la imagen ISO para desktop.
Fuente: elaboraciéon propia.

Repositorio consultado: https://cdimage.ubuntu.com/releases/jammy/release/in
teliot/.


https://cdimage.ubuntu.com/releases/jammy/release/inteliot/
https://cdimage.ubuntu.com/releases/jammy/release/inteliot/

Paso 2. Descarga de balenaEtcher

Teniendo la imagen ISO del sistema operativo se debe crear el USB booteable, se
empled balenaFtcher, el cual estd disponible para distintos sistemas operativos y
arquitecturas, se debe descargar la version que tenga el dispositivo en el cual se vaya a
crear el USB booteable. La Figura 6.3.2 muestra la seccion de descarga, donde se elige

la opcion correspondiente al equipo utilizado.

s etcher.balenaio

Descargar Etcher
ASSET SISTEMA OPERATIVO ARCO
GRABADOR PARA WINDOWS (X86|X64) (INSTALADOR) WINDOWS X86|X64 Descargar
GRABADOR PARA MACOS MACOS x64 Descargar
GRABADOR PARA MACOS (ARM&4) MACOS BRAZO64 Descargar
GRABADOR PARA LINUX X64 (64 BITS) (ZIP) LINUX X64 Descargar
GRABADOR PARA LINUX (LEGACY 32 BITS) (APPIMAGE) LINUX X86 DESCdIgJI
Buscando Paquetes Debian (.deb) o Paquetes Red Hat (.rpm)?

Figura 6.3.2: Opciones de descarga de balenaEtcher segtin sistema operativo y

arquitectura. Fuente: elaboracion propia.
Sitio oficial: https://etcher.balena.io/.

Paso 3. Creaciéon del USB booteable (flasheo)

Una vez instalado y ejecutado balenaFEtcher, se realiza el flasheo en tres acciones

principales:

(a) Seleccionar la imagen ISO. Se presiona Flash from file y se busca el archivo .iso
descargado de Ubuntu 22.04.2 LTS dentro de la carpeta de descargas (Figura 6.3.3).



https://etcher.balena.io/
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balenaktcher

.“ balenaEicher

D

[ Flash from file
& Flash from URL

Il Clone drive

Figura 6.3.3: Seleccion del archivo ISO desde balenaEtcher. Fuente: elaboracién propia.

(b) Seleccionar el dispositivo USB destino. Se presiona Select target y se elige
la memoria USB que previamente debe ser formateada ya que se precisa de una USB
totalmente vacia, de no ser asi el contenido previo sera totalemnte eliminado de la USB.

(Figura 6.3.4).

balenaktcher

." balenaEicher

O — A

Select target

]

ubuntu-22...amd64.iso

Figura 6.3.4: Seleccion de la memoria USB donde se escribira la imagen. Fuente:

elaboracién propia.
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(c) Iniciar el flasheo. Finalmente, se presiona el boton Flash!, generalmente este
proceso puede tomar de 5 min a 20 min, Etcher realiza la escritura y luego una verificacion
automatica.(Figura 6.3.5).

balenaEtcher — Starting... — x

i" balenaEicher

©O — A

ubuntu-22...amd64.iso Kingston ...SB Device

Figura 6.3.5: Inicio del flasheo de la ISO en la memoria USB. Fuente: elaboracién propia.

Paso 4. Configuracion de arranque (BIOS/UEFI)

Con el USB ya flasheado, el siguiente paso es iniciar el equipo desde esa memoria. Este
procedimiento puede variar segiun la marca del computador (Lenovo, HP, Dell, ASUS,
entre otros); sin embargo, en la mayoria de casos se ingresa a la BIOS/UEFT o al Boot
Menu presionando una tecla al encender (por ejemplo: F2, F10, F12, ESC o DEL). En
la Figura 6.3.6 se muestra un ejemplo de configuracién donde se prioriza el arranque por
USB.
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Boot Mode

‘ I
i 'H f'\f}rg ‘

Figura 6.3.6: Ejemplo de configuracion de arranque desde BIOS/UEFI. La ubicacion de
estas opciones varia segun el fabricante. Fuente: elaboracion propia.

Nota de compatibilidad: si el USB no aparece o no inicia, revisar Secure Boot (desactivar
temporalmente si bloquea el arranque) y confirmar el modo de inicio (UEFI/Legacy).

Paso 5. Inicio desde el USB (meni GRUB)

Al arrancar desde la memoria USB, se mostrara el ment inicial de Ubuntu (GRUB).
En la Figura 6.3.7 se observa la opcion Try or Install Ubuntu, la cual carga el instalador
del sistema.

GNU GRUB version 2.06

“hm. ‘e’ for a command-lime.
Ss.

Figura 6.3.7: Inicio del instalador al arrancar desde USB. Se selecciona Try or Install
Ubuntu. Fuente: elaboracion propia.
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Paso 6. Seleccion de idioma e inicio del instalador

Una vez cargado el entorno, se selecciona el idioma de preferencia y se elige la opcion
Instalar Ubuntu. La Figura 6.3.8 muestra la pantalla de bienvenida con ambas alternativas
(Probar Ubuntu o Instalar Ubuntu).

Instalar

Le damos la bienvenida

English

Esperanto

Euskara

Frangais

Gaeilge

Galego

Hrvatski

islenska

Italiano Probar Ubuntu Instalar Ubuntu
Kurdi
Latviski
Lietuviskai
Magyar O'si esta listo, puede instalar Ubuntu junto a (o en lugar de) su sistema operativo actual. Esto
no tardara demasiado.

Puede probar Ubuntu sin hacer ningin cambio en su equipo, directamente desde este CD.

Nederlands
No localization (UTF-8)
Norsk bokmal Es posible que quiera leer las notas de publicacién.

Figura 6.3.8: Pantalla de bienvenida del instalador. Se selecciona el idioma y la opcion
Instalar Ubuntu. Fuente: elaboracion propia.

Paso 7. Conexion a red inalaAmbrica

Para permitir la descarga de actualizaciones, la configuraciéon automética de zona
horaria y la instalacién completa del paquete de idioma, se recomienda conectarse a una
red Wi-Fi durante la instalacion. La Figura 6.3.9 presenta el listado de redes disponibles
y el proceso de conexion.
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Instalar - X

Red inaldmbrica

Conecte el equipo a una red inalambrica para instalar programas de terceros, descargar actualizaciones, detectar
automaticamente su huso horario e instalar la compatibilidad completa con su idioma.

No quiero conectarme a una red Wi-Fi en este momento

© Conectarse a esta red
a NATALIAJUANPABLO_RTC

2 Negro_RTC

2 Nieves RTC
4 Petrucci

~a Playcom_Mian

o RTC_GONZALEZ 5 GHz

~a WiFi-FIBERTEL.BASABILBASO-2.4G

=g WiFi-fibertel-g pereson-2.4G

=g WiFi-fibertel. JULI-2.4G

= WiFi-Gutierrez-2.4G

=g WiFi-Gutierrez-5G

=g Wifi_Rtc

k

Salir Atras Conectar

Figura 6.3.9: Conexion a una red Wi-Fi durante la instalacion para habilitar descargas y
configuracion regional. Fuente: elaboracion propia.

Paso 8. Selecciéon de actualizaciones y software de terceros

En esta pantalla se define el perfil de instalacion. Para un entorno de desarrollo (drivers,
codecs y compatibilidad multimedia), se recomienda: (i) Instalacidn normal, (ii) descargar
actualizaciones durante la instalacion, y (iii) instalar software de terceros (drivers de
graficos, Wi-Fi y formatos multimedia), como se observa en la Figura 6.3.10.



Instalar

Actualizaciones y otro software

iQueé aplicaciones le gustaria instalar para comenzar?
© Instalacién normal

Navegador web, utilidades, paquete de oficina, juegos y reproductores multimedia
Instalacion minima

Navegador web y utilidades basicas.
Otras opciones

Descargar actualizaciones al instalar Ubuntu

Esto ahorrara tiempo después de la instalacion.

Instalar programas de terceros para hardware de graficos y de wifi y formatos multimedia adicionales

Este software esta sujeto a los términos de licencia incluidos en su documentacion. Algunos componentes son privativos.

O Preparando ubuntu-drivers... Salir Altras

COrQluaf
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Figura 6.3.10: Seleccion de instalacion normal, descarga de actualizaciones e instalacion

de software de terceros. Fuente: elaboraciéon propia.

Paso 9. Tipo de instalacién (Ubuntu tnico o Dual Boot)

El instalador permite distintos escenarios: instalar Ubuntu junto a un sistema
existente (Dual Boot) o utilizar un tnico sistema operativo. Si el equipo se dedicara
exclusivamente al proyecto, se recomienda Borrar disco e instalar Ubuntu. En caso de
requerir conservar Windows, se puede seleccionar Instalar Ubuntu junto a Windows

Boot Manager. La Figura 6.3.11 muestra estas alternativas.
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Instalar - X
Tipo de instalacién

Este equipo tiene instalado actualmente Windows Boot Manager. ;Qué quiere hacer?

© Instalar ubuntu junto a windows Boot Manager
Se conservaran todos los documentos, msica y demds archivos. Podré elegir qué sistema operativo iniciar cada vez que arranque su equipo.

Borrar disco e instalar Ubuntu
Atencion: esto eliminard todos sus programas, documentos, fotos, misicay demas archivos en todos los sistemas operativos.

Ninguna seleccionada

Mas opciones
Puede crear particiones, redimensionarlas o elegir varias particienes para Ubuntu.

r

salir Atras Continuar

Figura 6.3.11: Seleccion del tipo de instalacion: Ubuntu tnico o Dual Boot. Fuente:
elaboracion propia.

Advertencia: la opcion de borrado elimina la informacion del disco. Se recomienda realizar
copia de seguridad antes de continuar.

Paso 10. Creacion del perfil de usuario

A continuacion se crea el usuario principal del sistema (nombre, nombre del equipo,
nombre de usuario y contrasenia). Esta configuracion habilita el inicio de sesion y permisos
administrativos mediante sudo. La Figura 6.3.12 muestra un ejemplo de esta pantalla.
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Instalar -
;Quién es usted?

Sunombre:

El nombre de su equipo:
El nombre que utiliza al comunicarse con otros equipos.

Elija un nombre de usuario:
Elija una contrasefia:

Confirme su contrasefa:

Iniciar sesion automaticamente

© solicitar mi contrasefia para iniciar sesion

Utilizar Active Directory

Figura 6.3.12: Creacion del perfil de usuario durante la instalacion de Ubuntu. Fuente:
elaboracion propia.

Paso 11. Proceso de instalacion

Finalmente, el instalador copia archivos, aplica configuraciones y deja el sistema listo
para reiniciar. En la Figura 6.3.13 se observa el progreso del proceso. Al finalizar, el
asistente solicita reiniciar y retirar el USB.



Instalar

Lleve su musica con usted

ntu incluye el Fan
oductor de music thmbax. Con
s opciones de reproduccion, Ubrary
ogramar las canciones PPlay Queve S
54 Mussic
Dy M Poduasts
x ¥ CoLast.fm
ctores portatiles de musica, por Bishretn
que podra disfrutar de toda su masica Hradio
ondequiera que vaya Blaylists
FEMy Top Rabed
Software incluido Uil ‘ciud
I Recently Plaved
Reproductor de musica
Rhythmbox

Aplicaciones disponibles

Spotify

é_ VLC

» Copiando archivos...

Categories

1 album [3)

Figura 6.3.13: Proceso de instalacion en ejecucion. Al finalizar se solicita reiniciar y retirar

el USB. Fuente: elaboraciéon propia.

7
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Anexo B. Repositorio con el proyecto y
Plano del sistema fotovoltaico utilizado
en las pruebas

https://github.com /juancryyy /Anafi;hermal,isiongystem



N

N

79

Anexo C. Secciones complementarias
de instalacion y configuraciéon de la
interfaz

C.1 Preparacion del sistema

Con Ubuntu 22.04 actualizado, primero se instalan las dependencias base del sistema,
Python y compilacion necesarias para la interfaz, Olympe y el workspace ROS 2 Humble.

sudo apt update

sudo apt install -y locales software-properties-common curl git
ffmpeg libgll python3-pip python3-venv python3-tk python3-
rosdep python3-colcon-common-extensions build-essential cmake

sudo locale-gen en_US en_US.UTF-8

sudo update-locale LC_ALL=en_US.UTF-8 LANG=en_US.UTF-8

Listing 6.1: Dependencias base del sistema.

C.2 Instalacion de ROS 2 Humble

ROS 2 Humble mantiene soporte para Ubuntu 22.04 y su instalaciéon recomendada en
Linux continiia siendo mediante paquetes deb. La configuracién del repositorio oficial y
la instalacion base se realiza con los comandos del Listado 6.2.

sudo add-apt-repository universe -y

sudo apt update

export ROS_APT_SOURCE_VERSION=$(curl -s https://api.github.com/
repos/ros-infrastructure/ros-apt-source/releases/latest | grep
-F ’tag_name’ | awk -F ’"’> ’{print $4}°’)

curl -L -o ros2-apt-source.deb "https://github.com/ros-
infrastructure/ros-apt-source/releases/download/${
ROS_APT_SOURCE_VERSION}/ros2-apt-source_${
ROS_APT_SOURCE_VERSION}.$(. /etc/os-release && echo ${
UBUNTU_CODENAME: -${VERSION_CODENAME}}) _all.deb"

sudo dpkg -i ros2-apt-source.deb

sudo apt update

sudo apt install -y ros-humble-ros-base ros-dev-tools

sudo rosdep 1init

rosdep update

Listing 6.2: Instalacion de ROS 2 Humble.
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C.3 Construccion del workspace ROS 2

Una vez instalado ROS 2 y activado el entorno virtual, se resuelven dependencias
declaradas en los paquetes del workspace y luego se compila con colcon.

cd anafi_suite_ros2

source opt/ros/humble/setup.bash

cd ros2_ws

rosdep install --from-paths src --ignore-src -r -y --rosdistro
humble

colcon build

Listing 6.3: Resolucion de dependencias y compilaciéon del workspace ROS 2.

C.4 Verificaciéon de conectividad con el dron

Antes de abrir la interfaz conviene validar conectividad con el dron o con el
SkyController 3.

ping 192.168.53.1
ping 192.168.42.1

Listing 6.4: Verificacion bésica de conectividad.

C.5 Parametros de configuraciéon y atributos del sistema

Los parametros de operacion se centralizan en el archivo de config.py. La Tabla 6.1
resume los mas relevantes.

El archivo de configuracion se usa para adaptar la ejecucion a diferentes escenarios
de prueba sin modificar el coédigo fuente. En particular, DRONE IP y las URLs RTSP
permiten alternar entre conexion directa al dron o conexion mediante SkyController,
mientras que REFRESH MS y SENSOR_HZ controlan el equilibrio entre fluidez visual
y carga computacional de los hilos utilizados en la interfaz. Por tltimo, pardmetros como
PATH MAX POINTS limitan el tamano de la trayectoria mostrada en el grafico 3D
para mantener un uso estable de memoria durante vuelos prolongados, ya que luego de
vuelos prolongados estos valores generan una mayor cagra computacional innecesaria.
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Tabla 6.1: Parametros principales del archivo config.py.

Parédmetro Valor tipico Descripcién

DRONE TP 192.168.53.1 Host objetivo para conexiéon Olympe.
Alternativa directa: 192.168.42.1.

REFRESH MS 500 Periodo de refresco (ms) para actualizacion de
variables Ul.

SENSOR_HZ 20 Frecuencia del hilo de lectura de telemetria en

sensores/streams.py.

DRONE_RTSP_URL

rtsp://.../live

URL RTSP principal para stream RGB en
interfaz/pages/stream__page.py.

RTSP_ TRANSPORT

udp

Transporte RTSP.

PATH MAX_POINTS

2000

Méximo de puntos para trayectoria 3D en
SensoresPage.
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Anexo D. Preconfiguracion del sistema

Durante las pruebas realizadas se observé que la ejecucion auténoma de misiones con el
dron no depende tinicamente de la validez geométrica de los waypoints, sino también de un
conjunto de restricciones précticas asociadas al comportamiento fisico de la plataforma
y a la forma en que Olympe acepta y ejecuta los comandos de movimiento, en este
sentido, aunque la misién sea descrita desde la GUI como una secuencia continua de
desplazamientos relativos, en operacion real existen limites temporales y espaciales que
deben considerarse para evitar fallos de ejecucion, rechazos de comandos o degradacion
en la calidad de la captura.

Una de las limitaciones més evidentes aparece cuando se programan desplazamientos
demasiado largos dentro de un mismo waypoint, en estos casos, la ejecuciéon de un tinico
movimiento extenso puede resultar menos robusta que una trayectoria equivalente
dividida en tramos mas pequenos. Por esta razon, dentro de la légica de misién se
adoptd la segmentacion automética de recorridos largos, de modo que un
desplazamiento grande pueda ejecutarse como una sucesion de movimientos relativos
més cortos. Esta decision mejora la estabilidad de la mision y reduce la probabilidad de
error durante el seguimiento de la trayectoria. No obstante, también incrementa el
tiempo total de ejecuciéon, por lo que una alternativa practica para compensar este
efecto consiste en ajustar adecuadamente la velocidad de operacion del dron, siempre
que dicha velocidad siga siendo compatible con la estabilidad del vuelo y con la calidad
de las capturas requeridas.

Otra consideraciéon operativa importante estd relacionada con el gimbal. Cuando la
mision requiere modificar el &ngulo de inclinacién de la camara, no resulta conveniente
iniciar de inmediato la captura o el siguiente desplazamiento justo después del comando
de reposicionamiento. En las pruebas se observdé que es recomendable incorporar un
tiempo de espera inicial o de estabilizacion de minimo 5 segundos luego de variar el
pitch del gimbal, con el fin de permitir que la cdmara alcance su nueva orientacion de
manera estable antes de registrar informacién térmica o visual, de lo contrario, la
imagen obtenida puede verse afectada por transitorios mecanicos, pequenas oscilaciones
o desajustes momentaneos en la orientacion de la escena.

De forma similar, el comportamiento del dron frente a la posiciéon debe interpretarse
como una estabilizacion relativa y no como una permanencia absolutamente rigida en
un punto fijo del espacio. Durante estados de espera o de captura, el dron mantiene una
posiciéon suficientemente estable para la operacidon prevista; sin embargo, esta puede
presentar pequenas desviaciones debidas a perturbaciones externas, entre ellas rafagas
de viento, irregularidades del entorno o variaciones propias de la estimacion del
movimiento. Aunque el control interno del dron corrige una parte importante de estas
perturbaciones para conservar una actitud estable y una referencia espacial razonable,
en condiciones de viento fuerte o disturbios persistentes pueden presentarse desviaciones
que el comportamiento equivalente al PID embebido no logra compensar
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completamente. Esto repercute tanto en la repetibilidad geométrica de la misién como
en la consistencia de la captura, especialmente cuando se trabaja a baja altura o con
sensores de resolucion limitada como es el caso. De igual forma, durante las pruebas se
observo que la condiciéon previa del dron afecta directamente la ejecucion del despegue
y, por ende, la capacidad de realizar misiones automaticas de manera confiable. Por esta
razoén, la calibracion del magnetémetro se asumié como una tarea de preparacion del
sistema y se realizd mediante la aplicacion oficial FreeFlight 6 de Parrot. En esta
herramienta, el procedimiento exige girar el dron sobre sus tres ejes principales,
siguiendo la secuencia indicada por la aplicacion, tal como se ilustra en la Figura 6.3.14
y en la Figura 6.3.15. Cuando el dron no aceptaba correctamente el comando de takeoff
o cuando se detectaban inconsistencias en la referencia espacial, se identific6 que una
causa frecuente correspondia a una calibracion deficiente del magnetémetro.

Camera calibration

i

Correct horizon Gimbal calibration Cameras alignment

Figura 6.3.14: Menu de calibracion disponible en la aplicacion oficial FreeFlight 6, donde
se presentan las opciones de correccion de horizonte, calibracion de gimbal y calibracion
del magnetémetro. Fuente: elaboracion propia.

Magnetometer calibration

Figura 6.3.15: Procedimiento de calibracion manual del magnetémetro, en el cual el
dron debe girarse siguiendo los tres ejes indicados por la aplicacion para restablecer
una referencia espacial consistente. Fuente: elaboracion propia.

De manera complementaria, la calibracion del gimbal, la correccion del horizonte y la
alineacion entre las cédmaras visible y térmica también se mantuvieron dentro del
ecosistema oficial del fabricante. Esta decision permitié trabajar sobre una plataforma
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previamente acondicionada para vuelo, dejando a la suite desarrollada la
responsabilidad de la operacion y la orquestacion de la mision, pero no de la calibracion
fisica del vehiculo. Como se muestra en la Figura 6.3.16, la correcciéon manual del
horizonte permite ajustar la referencia visual de la céamara frente a pequenas
desviaciones en la horizontalidad percibida, mientras que la Figura 6.3.17 muestra el
proceso de calibracion del gimbal, en el cual la cAmara realiza movimientos controlados
sobre sus ejes para restablecer su orientacion mecanica. Esta separacion entre
preparacion del dron y orquestacion software favorece la repetibilidad experimental y
evita atribuir a la GUI problemas que en realidad corresponden a la condicion fisica,
mecénica o de calibraciéon de la plataforma aérea.

Horizon correction

Straighten the camera

Figura 6.3.16: Interfaz de correcciéon manual del horizonte, utilizada para ajustar la
referencia visual de la cAmara y compensar desviaciones en la alineacion horizontal de la
escena. Fuente: elaboracion propia.

<

Gimbal calibration

Put your drone on a still surface, then tap 0K

CANCEL

Figura 6.3.17: Proceso de calibracion del gimbal, en el cual la cAmara ejecuta movimientos
automaticos o asistidos sobre sus ejes con el fin de restablecer su orientaciéon mecénica.
Fuente: elaboraciéon propia.
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Anexo E. Registro detallado del
entrenamiento del modelo OBB

Este anexo contiene el enlace al documento complementario donde se registra la
evolucion del proceso de entrenamiento del modelo de deteccion OBB. En dicho
documento se incluyen las métricas obtenidas durante las fases de entrenamiento y
validacién, las funciones de pérdida, los indicadores de desempeno y los parametros
asociados al proceso de optimizacion.

Enlace al documento: https://docs.google.com/spreadsheets/d/141zVezV-goE
KQJiATEO__fAUw4v05znpY61x4BX6giA/edit?usp=sharing


https://docs.google.com/spreadsheets/d/14lzVezV-goEKQJiATE0__fAUw4vO5znpY61x4BX6giA/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/14lzVezV-goEKQJiATE0__fAUw4vO5znpY61x4BX6giA/edit?usp=sharing
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Anexo F. Ejemplo de datos
almacenados en una mision de vuelo

Este anexo contiene un ejemplo de los datos almacenados en un escenario real de
funcionamiento de una mision de vuelo. El archivo CSV contiene los datos de vuelo,
sensores, GPS, configuracion de cdmara y ubicacion de los archivos descargados desde el
dron.

Enlace al documento: https://docs.google.com/spreadsheets/d/1IpAPHWImi9o_
g33FtsJjbrq62AD6cgp8hlxRhZtwIM8/edit?usp=sharing


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1IpAPHWJmi9o_g33FtsJjbrq62AD6cgp8hlxRhZtwJM8/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1IpAPHWJmi9o_g33FtsJjbrq62AD6cgp8hlxRhZtwJM8/edit?usp=sharing
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