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DESCRIPCION
Procedimiento de busqueda de un objetivo térmico

Antecedentes de la invencion

Campo de la invencidn

La presente invencion se refiere a la busqueda de objetivos térmicos pequefios, tales como un nadador humano en
mar abierto y, en particular, en el contexto de una operacion de busqueda y rescate, de seguridad portuaria o de
defensa nacional.

Antecedentes de la técnica relacionada

A menudo, es necesario localizar objetivos térmicos pequerfios, tales como mamiferos, vehiculos, periscopios o
embarcaciones, en medio de una extensidon comparativamente vasta de tierra o mar abierto. Los seres humanos son
el objeto mas comun de tales busquedas, tal como durante una operacion de busqueda y rescate (“SAR”, Search
and Rescue) a continuacion de un accidente de aeronave o de embarcacion en mar abierto. Otras busquedas en
mar abierto se realizan a veces para patrullas policiales y labores antiterroristas, tal como en la ejecucion de
“seguridad nacional en mar abierto”. En estas busquedas, puede ser necesario detectar un objetivo pequefio, tal
como un periscopio u otro indicador de un objeto sumergido. Las busquedas en tierra pueden incluir, por ejemplo, la
busqueda de seres humanos o animales de interés en espacios naturales. Incluso automdéviles, embarcaciones o
aeronaves pueden ser el objeto de una blusqueda. En el contexto de las busquedas en mar abierto de seres
humanos, el procedimiento mas basico de detectar un objetivo humano comporta explorar por medios visuales un
area de agua, a simple vista, tal como desde una aeronave. La anchura de barrido maxima eficaz con este enfoque
en unas condiciones de visibilidad 6ptima es 0,1 millas nauticas (NM) (185,2 metros), o en torno a 600 pies (182,88
metros), de acuerdo con el Suplemento de Busqueda y Rescate Nacional de los Estados Unidos al Manual de
Busqueda y Rescate Maritimo Aeronautico Internacional, publicado en mayo de 2000 por el Comité de Busqueda y
Rescate Nacional (“NSARC”, National Search and Rescue Committee). La inspeccion visual es extremadamente
dificil y factores tales como la fatiga pueden desempefiar un papel considerable en la eficacia de una busqueda de
este tipo. Por lo tanto, una diversidad de sistemas y procedimientos se han implementado para asistir a, o sustituir,
las busquedas a simple vista.

El radar es un ejemplo de un sistema que se usa ampliamente en las busquedas en mar abierto. No obstante, los
objetivos humanos son en general demasiado pequefios para una deteccion con radar. Tanto el Radar Aéreo de
Orientacion hacia Delante (“FLAR”, Forward-Looking Airborne Radar) como el Radar Aéreo de Orientacion Lateral
(“SLAR”", Side-Looking Airborne Radar) estan mejor adaptados para la deteccion de barcos y de otros objetos de
gran escala que de seres humanos. El objeto mas pequefio que se considera accesible por uno u otro procedimiento
es un bote salvavidas para 4 personas, de acuerdo con el NSARC.

Otro sistema y procedimiento de busqueda comporta Infrarrojos de Orientacién hacia Delante (“FLIR”, Forward
Looking Infrared). FLIR es, en la actualidad, el mas efectivo medio comercialmente disponible de deteccion de
nadadores. No obstante, todavia este esta limitado en gran medida en su capacidad de busqueda de objetivos
pequefios. Con un campo de visién amplio ("“WFOV” wide field of view), la resolucién espacial en la pantalla que es
vista por el usuario humano es demasiado basta para resolver objetivos pequefios. Cuando el aparato de formacién
de imagenes se usa con un campo de visién estrecho (“NFOV”, narrow field of view), solo una pequefia area de
busqueda puede ser vista en un instante cualquiera. Debido a que un buscador humano requiere tiempo para
reconocer un objetivo de busqueda en el campo de vision, la tasa de progresion para una busqueda es bastante
lenta. A menudo, se hace referencia a esto como efecto “tunel”. La anchura de barrido recomendada por el NSARC
para un sistema de FLIR cuando se busca un nadador es de 0,3 NM (555,6 m), suponiendo una escala maritima de
Douglas (“DSS”, Douglas Sea Scale) de no mas de 1. Por referencia, un valor de DSS de 1 se corresponde con
mares “lisos” con una altura de las olas de no mas de 1 pie (30,48 cm). Por encima de un valor de DSS de 1, la
anchura de barrido recomendada cae a 0. En mares mas agitados, Las olas pueden ocultar de forma momentanea
al nadador de la vision directa y, por lo tanto, la oportunidad de deteccidon puede ser desaprovechada por los
procedimientos convencionales. Debido a que el campo de vision del aparato de formacién de imagenes es bastante
estrecho, el aparato de formacion de imagenes de infrarrojos (“IR”) que se usa en FLIR ha de explorar por tramas
por lo general atras y adelante para cubrir un area extensa de interés.

La patente de EE. UU. n.° 5077609 divulga un sistema optoelectrénico de asistencia en misiones de ataque y de
navegacion que comprende una camara de infrarrojos de campo amplio.

La presente invencion trata de proporcionar un sistema y procedimiento mejorado para buscar un objetivo térmico.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencién, se proporciona un sistema tal como se define en la
reivindicacion 1 en lo sucesivo en el presente documento.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencién, se proporciona un procedimiento tal como se define en la
reivindicacion 14 en lo sucesivo en el presente documento.
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Una realizacion de la invencion proporciona un sistema para buscar un objetivo térmico, que comprende un aparato
de formacion de imagenes térmicas de campo de vision amplio (“WFOV”) dispuesto sobre una plataforma aérea y
configurado para dirigirse hacia un area de busqueda y georregistrar sefiales térmicas a través de un campo de
visién del aparato de formacion de imagenes térmicas de WFOV, un aparato de formacién de imagenes térmicas de
campo de vision estrecho (“NFOV”) configurado para sefialar geograficamente y acercar la imagen hasta un campo
de vision que es un 10 % o menos del campo de vision del aparato de formacion de imagenes térmicas de WFOV, y
un ordenador conectado con los aparatos de formacién de imagenes térmicas tanto de WFOV como de NFOV. El
ordenador esta configurado para registrar en el espacio e integrar en el tiempo la amplitud de la sefal térmica que
emana de cada uno de una pluralidad de sectores en el area de busqueda representada mediante formacion de
imagenes por el aparato de formacion de imagenes de WFOV, identificar uno o mas sectores de interés que tienen
una senal térmica promedio que se encuentra por lo menos tres desviaciones estandar por encima de una sefal
térmica media local, y dirigir el aparato de formacién de imagenes de video de formacion de imagenes térmicas de
NFOV para sefialar geograficamente el sector de interés y presentar visualmente una imagen térmica que esta
asociada con el sector de interés a un usuario.

Otra realizacion de la invencién proporciona un procedimiento para buscar un objetivo térmico desde una plataforma
aérea, que comprende identificar un area de busqueda y una pluralidad de sectores dentro del area de busqueda,
rastrear el movimiento de la plataforma aérea por encima del area de busqueda, dirigir un aparato de formacion de
imagenes de infrarrojos de campo de visién amplio (WFOV) hacia el area de busqueda, rastrear cada uno de la
pluralidad de sectores a medida que unas imagenes de los sectores pasan a través de pixeles sucesivos en una
disposicion de plano focal del aparato de formacion de imagenes de WFOV vy calcular el promedio de sefiales
térmicas que estan asociadas con cada sector en pixeles sucesivos a lo largo de un periodo de tiempo, identificar un
sector que tiene una sefial térmica promedio que supera la sefial térmica promedio de los sectores circundantes, y
dirigir un aparato de formacion de imagenes de infrarrojos de NFOV para representar mediante formacion de
imagenes el sector identificado con una resolucion mas alta que lo representado mediante formacion de imagenes
por el aparato de formacion de imagenes de infrarrojos de WFOV para valorar si el sector identificado contiene el
objeto de la busqueda. El aparato de formacion de imagenes de WFOV incluye la disposicion de plano focal, en el
que la disposicion de plano focal tiene una pluralidad de pixeles, en el que la pluralidad de pixeles incluye uno o mas
pixeles sensibles al calor que es emitido por cada uno de la pluralidad de sectores que pasan dentro de un campo
de visién del aparato de formacion de imagenes de WFOV a medida que los sectores pasan por debajo de la
plataforma aérea.

Una realizacion todavia mas adicional de la invencion proporciona un procedimiento para buscar un objetivo térmico,
que comprende: dirigir un aparato de formaciéon de imagenes térmicas de WFOV dispuesto sobre una plataforma
movil hacia un area de busqueda seleccionada; georregistrar una imagen en un campo de vision del aparato de
formacion de imagenes térmicas de WFOV; registrar en el espacio y calcular el promedio de la amplitud de una
sefial térmica que emana de cada sector en el area de busqueda representada mediante formacion de imagenes por
el aparato de formacion de imagenes térmicas de WFQV; identificar uno o mas sectores de interés como cualquier
sector que tiene una sefial promedio que se encuentra por lo menos tres desviaciones estandar por encima de una
media local; dirigir un aparato de formacion de imagenes de video de formacion de imagenes térmicas de NFOV
dispuesto sobre la plataforma movil configurado para sefalar geograficamente el sector de interés, acercar la
imagen hasta un campo de vision que es igual a o menor que un 10 % del campo de vision del aparato de formacion
de imagenes de formacion de imagenes térmicas de WFOV; y presentar visualmente el sector de interés a un
usuario.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama esquematico de componentes de un Sistema de Formacién de Imagenes de Area
Extensa (“WAIRI", Wide-Area InfraRed Imaging System) de acuerdo con una realizaciéon de la invencion, que
incluye un aparato de formacion de imagenes de IR de campo de vision amplio (WFOV) y un aparato de
formacion de imagenes de IR de campo de vision estrecho (NFOV).

La figura 2 es un diagrama esquematico que ilustra el uso del sistema de formacién de imagenes en una
plataforma aérea que es provista por una aeronave.

La figura 3 es un campo de visién en perspectiva a partir del aparato de formacion de imagenes de WFOV en el
que una cuadricula cuadrada de hilos calientes se ha dispuesto en el plano de la superficie del agua.

La figura 4 es un campo de vision en perspectiva a partir del aparato de formacion de imagenes de WFOV
después de que la transformacion resultante elimine la perspectiva de la imagen.

La figura 5 es un diagrama de flujo de procesamiento para el sistema de WAIRI de version de vuelo completo.

Las figuras 6A - D son unos diagramas esquematicos que ilustran el sistema de WAIRI en funcionamiento. La
figura 6A muestra que todas las tramas digitales a partir del aparato de formacion de imagenes de WFOV se
georregistran y se integran entre si para construir un mapa térmico promediado del area de busqueda tal como
se muestra en la figura 6B. En la figura 6C, el algoritmo identifica de forma continua anomalias térmicas que
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tienen una alta probabilidad de ser el objeto de la labor de blusqueda, en base a unos criterios definidos por el
usuario. La figura 6D es una imagen que es capturada por el aparato de formaciéon de imagenes de NFOV que
examina aquellos objetivos que son identificados en la figura 6C y presenta la secuencia de transmision de video
al usuario humano, que verifica o rechaza el objetivo.

La figura 7 es una grafica que compara la probabilidad de deteccion lateral de hallar un nadador en mar abierto
usando el sistema de WAIRI que se describe en el presente documento en comparacion con el uso de un
aparato de formacién de imagenes de FLIR sin modificaciones.

La figura 8 es una ilustracion conceptual simplificada de un ejemplo de la ejecucion de un algoritmo de acuerdo
con una realizaciéon que se usa para implementar una integracion georregistrada en la disposicion de plano focal
del aparato de formacion de imagenes.

Descripcion detallada de la invencién

La invencion incluye sistemas y procedimientos de uso de una tecnologia de formacién de imagenes de infrarrojos
para buscar objetivos térmicos dentro de un area de busqueda con una eficiencia de bisqueda y una probabilidad
de deteccion mejoradas en relacion con los sistemas y procedimientos convencionales. Una realizacion de la
invencion proporciona un sistema adecuado para buscar seres humanos en una masa de agua desde arriba, tal
como desde una aeronave. Un sistema de Formacién de Iméagenes de Area Extensa (“WAIRI”) consiste en tres
subsistemas principales: (1) un aparato de formacion de imagenes térmicas de sefialamiento geografico pequefio y
montado en torreta con un campo de visién amplio (WFQOV), (2) un aparato de formacién de imagenes térmicas de
sefialamiento geografico grande y montado en torreta con un campo de vision estrecho (NFOV), y (3) un Sistema
Global de Determinacion de Posicion (GPS, Global Positioning System) / Sistema de Navegacion Inercial (INS,
Inertial Navigation System) Incorporado (haciéndose referencia a la combinacion de GPS/INS como “EGI”). El
aparato de formacién de imagenes de WFQV se dirige hacia abajo y cubre unas anchuras de barrido amplias desde
la aeronave con una resolucion suficiente para determinar objetivos potenciales en un area de busqueda en base a
un algoritmo que se describe en detalle adicional en lo sucesivo. El WAIRI puede utilizar una integracion de sefiales
térmicas georregistradas a partir del aparato de formacion de imagenes de WFOV en un procedimiento de
determinacion de los objetivos potenciales. La ubicacion o ubicaciones del objetivo u objetivos potenciales
identificados se retransmiten entonces al aparato de formacion de imagenes de NFOV, que tiene una resolucion
espacial mas alta en comparacion con el aparato de formacion de imagenes de WFOV. El aparato de formacion de
imagenes de NFOV puede centrarse en seleccionar objetivos potenciales, en base al diferencial de temperatura con
respecto al segundo plano promedio local de la informacion de extension espacial de objetivo y la superficie del
océano. La secuencia de transmision de video de NFOV se presenta o bien a un usuario humano o bien a un
soporte légico de reconocimiento de objetivos automatico que puede determinar si la escena que es representada
mediante formacién de imagenes por el aparato de formacion de imagenes de NFOV contiene el objeto de la labor
de busqueda. El resultado es un procedimiento de busqueda que produce una anchura de barrido amplia con una
alta probabilidad de deteccién. La busqueda se beneficia de una sinergia entre los aparatos de formacion de
imagenes de WFOV y de NFOV, de tal modo que la probabilidad global de deteccién es mas alta, la anchura de
barrido resultante es mas amplia, y la eficiencia de busqueda es mas alta de lo que se podria proporcionar por uno u
otro aparato de formacion de imagenes, solos. La expresion “aparato de formacion de imagenes” tiene por objeto
englobar en un sentido amplio camaras u otras configuraciones de componentes que posibilitan la captura de una
imagen.

Se deberia resaltar que el sistema de WAIRI y su uso tal como se describe en el presente documento no es
meramente un “aparato de formacion de imagenes de disposicion de doble observacion” que tenga como fin doblar
el rendimiento de una plataforma de formacién de imagenes de IR existente. A pesar de que un enfoque de este tipo
de hecho mejoraria el rendimiento, las limitaciones fundamentales de un instrumento con un campo de visién
estrecho todavia se encontrarian presentes. De hecho, el rendimiento de un Unico aparato de formaciéon de
imagenes de FLIR se podria potenciar de forma sustancial mediante el uso de una disposicion de aparatos de
formacion de imagenes de FLIR, en su lugar. Cada uno podria representar mediante formaciéon de imagenes una
estrecha franja de mar a medida que esta pasara de largo por debajo de la aeronave. No obstante, se requeririan
docenas de aparatos de formacion de imagenes (si no mas) para cubrir un rango de visualizaciéon amplio y continuo
en perpendicular con respecto a la trayectoria de vuelo. No solo el coste de un sistema de este tipo seria
prohibitivamente caro sino que el soporte fisico informatico y de formacion de imagenes que se requiere para
adquirir, importar y analizar las secuencias de transmision de imagen que provienen de cada FLIR para implementar
un algoritmo de reconocimiento de objetivos en tiempo real seria excesivamente engorroso. De forma similar, un
usuario humano no podria procesar de forma eficaz datos de video en directo que se estan transmitiendo por
secuencias a partir de varios aparatos de formacion de imagenes al mismo tiempo.

A pesar de que el soporte fisico de un sistema de WAIRI puede incluir una camara de IR de transmisién por
secuencias comercialmente disponible con una lente gran angular, la forma en la que los datos se analizan para
localizar objetivos potenciales es fundamentalmente diferente de los procedimientos que se usan en otros sistemas.
En el contexto de las busquedas en el agua, la disposicion de plano focal (“FPA”, focal plane array) del aparato de
formacion de imagenes forma la imagen de un area de busqueda en mar abierto, que se desliza bajo la aeronave de
forma continua a la tasa de la velocidad de la aeronave con respecto al suelo. Debido a la altitud de la aeronave en
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relacion con el area extensa que se representa mediante formacién de imagenes, la presencia de un objetivo
humano con solo la cabeza expuesta fuera del agua seria mucho mas pequefia que el area que es representada
mediante formacion de imagenes por un Unico pixel de la FPA en el aparato de formacién de imagenes de WFOV.
Por lo tanto, el aparato de formacion de imagenes de WFOV no representara mediante formacion de imagenes el
objetivo humano directamente. En su lugar, el sistema rastreara sectores de mar abierto, cada sector de
aproximadamente el tamafio cubierto por un pixel del aparato de formacién de imagenes de WFOV, a medida que
estos pasan a través del campo de vision del aparato de formacion de imagenes de WFOV. Cada ubicacion en el
area de busqueda esta contenida dentro de un sector especifico y la disposicién cubierta a modo de embaldosado,
de forma regular, de sectores se puede establecer a priori, en base a las coordenadas absolutas de latitud y de
longitud. El sistema de WAIRI calcula el promedio de la intensidad de infrarrojos que emana de cada sector de
océano que es representado mediante formacion de imagenes por el aparato de formacion de imagenes de WFOV a
lo largo de un periodo total de varios segundos. Si un objetivo humano se encuentra presente en un sector, la
temperatura promedio de ese sector sera ligeramente mas alta que los sectores circundantes. Por ejemplo, si la
cabeza de una persona esta 6 °C mas caliente que la temperatura de la superficie del océano en el sector en el que
esta esta flotando y el area en seccion transversal de su cabeza es 0,075 m2, y el area de un sector es 9 m2,
entonces la temperatura promedio del sector en el que esta se encuentra estara 0,05 °C mas caliente de lo que lo
estaria si esta no estuviera presente. Por lo tanto, el sistema indicara que el sector de océano en cuestion puede
contener, de forma potencial, un objetivo y que un cierto periodo de tiempo a partir del aparato de formacion de
imagenes de NFOV se puede garantizar para inspeccionar ese sector con mas cuidado.

Un sistema de formacion de imagenes de acuerdo con una realizacion de la invencion incluye un aparato de
formacion de imagenes de WFQOV y un aparato de formacion de imagenes de NFOV que residen en una aeronave.
El sistema de formacion de imagenes adquiere de forma continua datos de navegacion y de orientacion a partir de
un EGI de a bordo. Estos datos de posicidon se usan para rastrear de forma eficaz el avance de la aeronave por
encima del agua de tal modo que el patrén térmico de la superficie del océano se puede georregistrar. Dicho de otra
forma, los datos térmicos que se adquieren se pueden poner en correspondencia de forma continua con una base
de datos de a bordo de acuerdo con los origenes geofisicos de los datos térmicos. Los datos térmicos que se
adquieren a partir del mismo sector en multiples tramas de video se pueden atribuir al mismo registro de base de
datos que se corresponde con esa ubicacion en el area de busqueda. Por lo tanto, hay una correspondencia directa
entre las muchas areas pequefias en la superficie del océano (“‘sectores”) y la base de datos electrénica de
ubicaciones medidas (“registros”).

El area de busqueda se puede procesar como una cuadricula rectangular de sectores. El sistema de WAIRI incluye
un aparato de formacion de imagenes de WFOV que se puede dirigir hacia el océano para rastrear los sectores
identificados. El aparato de formacién de imagenes de WFOV incluye una FPA, que puede ser una disposicion de
pixeles sensibles a la radiacion de infrarrojos que se emite a partir de los sectores que pasan dentro del campo de
visién del aparato de formacion de imagenes. El aparato de formacion de imagenes de WFOV supervisa de forma
continua una amplia franja de océano con una resolucién espacial baja en comparacion con el aparato de formacién
de imagenes de NFOV a la vez que se rastrean los sectores de la superficie del océano a medida que estos pasan
por debajo de la aeronave. La baja resolucion en este contexto dependera de la altitud de vuelo y de parametros del
aparato de formacion de imagenes pero, como un ejemplo, un pixel podria cubrir un area del océano de 3 m x 3 m.
La FPA forma la imagen del area de busqueda en mar abierto a la vista de la FPA, con el area representada
mediante formacion de imagenes pasando bajo la aeronave de forma continua a la tasa de la velocidad de la
aeronave con respecto al suelo.

Cuando la imagen de un sector de océano pasa por la FPA del aparato de formacién de imagenes de WFOV, la
intensidad de radiacién de infrarrojos promedio a partir de ese sector se puede determinar mediante el calculo de
promedio de los valores de intensidad que son registrados por cada pixel que representd mediante formacion de
imagenes ese sector a medida que este pasoé a través del campo de vision del aparato de formacion de imagenes.
Durante su tiempo en el campo de vision, el sector pasara bajo mudltiples pixeles del aparato de formacion de
imagenes de WFOV, y una sefal se generara para ese sector en cada trama de video. La sefial agregada a partir de
ese sector que pasa a través de pixeles sucesivos a lo largo de varias tramas de video se compara con la sefial
agregada a partir de otros sectores en las cercanias. Si la temperatura promedio para un sector particular es
anémalamente alta en relaciéon con los sectores cercanos, que indica que puede haber una fuente de calor
relevante, tal como un ser humano, en ese sector. La sefial a partir de un sector de interés podria ser de 3 o mas
desviaciones estandar mas alta que la media local, por ejemplo, y lo mas preferiblemente por lo menos 4
desviaciones estandar. Tales sectores identificados se pueden seleccionar entonces para una inspeccion adicional.
Este procedimiento se ejecuta de forma concurrente para cada sector que es representado mediante formacion de
imagenes por el aparato de formacion de imagenes de WFOV. Por lo tanto, para un aparato de formacion de
imagenes de WFOV con una resolucion de 320 x 240 pixeles, por ejemplo, 76.800 sectores (320 x 240) se podrian
procesar en un instante cualquiera.

Para investigar adicionalmente, el sistema de WAIRI puede comunicar la ubicaciéon de sectores con la probabilidad
mas alta de contener el objeto de la labor de busqueda al aparato de formaciéon de imagenes de NFOV. El sector
con la mayor desviacion positiva con respecto a la temperatura media local y para el cual otros sectores cercanos no
indican desviaciones similares seria el sector de probabilidad mas alta en el campo de visién. En respuesta a la
recepcion de las ubicaciones comunicadas, el aparato de formacion de imagenes de NFOV puede apuntar en acimut
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para representar mediante formacion de imagenes el sector asociado con una resolucion espacial mucho mas alta
(suficiente para identificar el objetivo que se esta buscando) que la que se proporciona por el aparato de formacion
de imagenes de WFOV. Un pixel tipico en el aparato de formacion de imagenes de NFOV podria cubrir un area de
5cm x5 cm. Un usuario, que puede ser un ser humano o un ordenador que es operado de acuerdo con un
programa informatico, puede valorar entonces si el sector contiene de hecho el objeto de la labor de busqueda.

De este enfoque pueden inferirse varios resultados beneficiosos. En primer lugar, debido a que cada sector de
océano se representa mediante formacion de imagenes a lo largo de un tiempo de integracién prolongado y por
multiples pixeles, efectos intermitentes tales como cabeceo o enmascaramiento peridédico de un objetivo debido a un
estado de alta mar se mitigan a lo largo de un promedio a largo plazo. En segundo lugar, una franja especialmente
amplia de océano se puede supervisar de forma continua, superando tanto el problema de la formacién de imagenes
de solo un campo de vision estrecho usando un Unico FLIR montado en torreta como eliminando la necesidad de
explorar por tramas con rapidez sobre un area en busca de objetivos. En tercer lugar, se puede eliminar la mayor
parte de la “paja” de la informacion, ver lo cual seria de lo contrario de la incumbencia de un usuario de aparato de
formacién de imagenes de FLIR. Por lo tanto, el WAIRI da prioridad al tiempo y las capacidades del aparato de
formacion de imagenes de NFOV vy el usuario del sistema para centrarse en unas regiones de interés que es lo mas
probable que contengan el objeto de la labor de busqueda.

En el contexto de las operaciones de SAR en mar abierto, la tecnologia propuesta aumenta la probabilidad de
recuperar un nadador en el mar antes de que este o esta sufra dafio. Tal como se indica en la siguiente tabla, que se
determina a partir del Modelo de Supervivencia en Agua Fria (“CWSM”, Cold Water Survival Model) desarrollado por
el Instituto Civil y de Defensa de Canada para la Medicina Ambiental, el tiempo es un factor significativo en el SAR
maritimo:

Tiempo de supervivencia esperada en agua fria para un nadador en mar abierto.
Temperatura del agua | Agotamiento o inconsciencia | Supervivencia esperada
21-27°C 3 -12 horas 3 horas -indef.

16 -21°C 2 -7 horas 2 - 40 horas
10-16°C 1 -2 horas 1 -6 horas
4-10°C 30 - 60 min 1 - 3 horas
0-4°C 15 - 30 min 30 - 90 min

<0°C <15 min <15-45 min

Adicionalmente, el coste de llevar a cabo una busqueda también se reduce en Ultima instancia. De acuerdo con el
Apéndice de la Guardia Costera de EE. UU. al Suplemento de SAR Nacional de los Estados Unidos, la Guardia
Costera de EE. UU. lleva a cabo mas de 5.000 busquedas al afio como promedio con un coste de aproximadamente
50 millones de dolares. Una quinta parte de esas busquedas continlan mas de 12 horas y las busquedas mas
prolongadas son en general mucho mas caras que las busquedas cortas; cada hora que una aeronave de la Guardia
Costera se encuentra en el aire cuesta aproximadamente 3.700 ddlares y se pueden usar varias aeronaves en una
mision de SAR extensa. Por lo tanto, los ahorros de costes potenciales de un tiempo de busqueda reducido son
significativos.

La figura 1 es un diagrama esquematico de componentes de un sistema 10 de WAIRI de acuerdo con una
realizacion de la invencion e indica el papel de cada componente. La electronica 12 del sistema de WAIRI adquiere
de forma constante datos 1A de navegacion y de orientacion usando el Sistema Global de Determinacion de
Posicion (GPS) / Sistema de Navegacion Inercial (INS) Incorporado a bordo de la aeronave, que se conoce como
“EGI” 18. Esta informacion, en combinacion con unos datos geométricos conocidos acerca del FOV del aparato 14
de formacién de imagenes de WFOV, se usa para determinar la posicion GPS de objetivos térmicos en la superficie
del océano dentro del campo de visién del aparato 14 de formacion de imagenes de WFOV. El sistema 10 de WAIRI
supervisa de forma continua una amplia franja de océano usando el aparato 14 de formacion de imagenes de WFOV
y georregistra los datos térmicos a partir de la superficie del océano. Cuando la imagen de cada sector de océano
pasa por la FPA, la sefal térmica a partir de ese sector de forma continua se graba y se afiade a una pila de
memoria que esta reservada de forma temporal para ese sector. Mediante el calculo de promedio de sefial, se
pueden detectar incluso objetivos que se encuentran por debajo de la resolucion térmica y espacial del aparato de
formacion de imagenes de WFOV. Un algoritmo paralelo explora entonces la pila de integraciones georregistradas
en busca de sectores que tienen una alta probabilidad de contener un objetivo humano (es decir, el objeto de la
labor de busqueda). Para investigar adicionalmente, el sistema de WAIRI comunica las ubicaciones de los sectores
de probabilidad alta a un aparato 16 de formacién de imagenes de NFOV que, a su vez, bascula para representar
mediante formacién de imagenes esos sectores de interés especificos con una ampliacion 1C mucho mas alta. La
secuencia de transmision de video a partir del aparato 16 de formacion de imagenes de NFOV se presenta o se
presenta visualmente al usuario humano que puede determinar si ese FOV contiene el objeto de la labor de
busqueda. Si el FOV no contiene el objeto de la labor de busqueda, no se requiere entrada alguna por parte del
usuario; el sistema registrara de forma automatica el sector como que no contiene el objetivo y presentara
visualmente otro sector de interés en aproximadamente 7 segundos. Si el sector de interés contiene el objetivo,
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entonces el objetivo se puede rastrear en la pantalla y la trayectoria de vuelo se puede ajustar para realizar una
intercepcion.

La figura 2 es un diagrama esquematico que ilustra el uso del sistema 10 de formacién de imagenes en una
plataforma aérea que es provista por una aeronave 12. El funcionamiento del sistema 10 de formacién de imagenes
se puede describir en términos de localizar un objetivo humano en el agua, y se puede hacer referencia al objetivo
como “nadador”. El procedimiento para la deteccién de nadadores comienza mediante la adquisicion de una sefial
de video del aparato 14 de formacién de imagenes de WFQOV, que esta apuntado hacia abajo hacia el agua tal como
se muestra en la region 20. La sefial de video es adquirida por el aparato 14 de formacion de imagenes de WFOV a
una tasa de tramas elevada, tal como 60 Hz, y unos datos sin procesar se obtienen a partir de la FPA del aparato de
formacion de imagenes, en lugar de unos datos de temperatura calibrados. Los datos sin procesar se encuentran en
la forma de recuentos de nimeros enteros que se detectan en cada pixel de la FPA, que se puede procesar por un
ordenador a una tasa mucho mas rapida de lo que lo pueden ser los nimeros en coma flotante.

La elevada tasa de tramas del aparato de formaciéon de imagenes de WFOV es util por un nimero de razones. En
primer lugar, la elevada tasa de tramas del aparato de formacion de imagenes ayuda a asegurar que las tramas se
adquieren a una tasa lo bastante rapida como para que unos cambios rapidos en el campo de visién del aparato de
formacion de imagenes no den lugar a borrosidad de la imagen. En segundo lugar, y lo mas importante, el aumento
en la relacion de la sefial con respecto al ruido del objetivo en relacion con el segundo plano es proporcional a la raiz
cuadrada del nimero de tramas que se promedian en las que aparece el objetivo. Por lo tanto, considérese, por
ejemplo, una FPA de 320 x 240 que esta orientada de tal modo que la direccion de 240 pixeles de la FPA es
paralela con respecto a la direccion del avance hacia delante de la aeronave. Si se necesitan 20 segundos para que
el objetivo descienda por el campo de visién y las imagenes se capturan a una tasa de 60 Hz, entonces el objetivo
se representara mediante formacién de imagenes un total de (20 segundos) x (60 Hz) = 1.200 veces. Debido a que
el aumento en la relacién de la sefal con respecto al ruido (SNR, signal-to-noise ratio) para una sefial promediada
que contiene ruido aleatorio es proporcional a la raiz cuadrada del nUmero de muestras que se toman, entonces el
aumento en SNR del objetivo sera V1.200 = 35. Este aumento posibilita la deteccion de objetivos que se encuentran
por debajo de la sensibilidad o la resolucion espacial en bruto del aparato de formacién de imagenes.

En el mismo instante en el que se adquiere cada trama de video, también se adquiere el estado de posicion
concurrente de la aeronave incluyendo la ubicacion GPS, la altitud y la orientacion de rotacion en 3 ejes en relacion
con la Tierra. Estos datos de orientacion y de posicion espacial se pueden obtener a través del EGI 18 (véase la
figura 1) de la aeronave, a través de un sistema interno al sistema de formacion de imagenes, o a través de una
combinacion de los dos. La orientacion del aparato de formacién de imagenes se puede ajustar entonces en tiempo
real para contrarrestar el efecto de o bien un movimiento transitorio de la aeronave a medida que esta es bataneada
en el aire o bien unas desviaciones intencionadas con respecto a una trayectoria de vuelo recta y a nivel.

Un vector de por lo menos seis (6) componentes, que representa la orientacion y la posicion fisica de la aeronave en
un instante en el tiempo, esta asociado con cada trama que es capturada del aparato de formacion de imagenes.
Para cualquier trama individual, en base a la informacién que esta contenida en el vector asociado, cada punto del
espacio fisico en el campo de visién en la trama de imagen se puede correlacionar con una posicion absoluta en
coordenadas de latitud y de longitud. Para los fines del presente documento, el procedimiento de realizacion de esta
puesta en correspondencia se denominara “georregistro”’. Este procedimiento se puede completar con rapidez
debido a la topologia de la superficie que se esta representando mediante formacion de imagenes. Es decir, debido
a que la superficie del agua es aproximadamente un plano liso sobre el campo de vision, la traducciéon de imagen y
vector a georregistro del campo de vision se puede lograr en tiempo real. Se hara referencia al vector minimo para
representar la orientacion y la posicion completas del aparato de formacién de imagenes en el espacio fisico como
X, tal como se indica en lo sucesivo, a pesar de que podria estar contenida informacién adicional en este vector en
base a mediciones inerciales, mediciones de diferencial de tiempo, u otras potenciaciones para perfeccionar la
precision y la exactitud de la informacion de ubicacion y de orientacion.

D D N e =

74

Un objetivo equivalente a un nadador en el agua tal como es visto desde el aparato 14 de formacién de imagenes de
WFOV en la plataforma aérea que es provista por la aeronave 12 se puede incluir en el campo de vision del aparato
14 de formacion de imagenes de WFOV, incluso a pesar de que puede que el aparato 14 de formacion de imagenes
de WFOV no sea capaz de resolver el objetivo. Un “tamafio de objetivo” se puede definir como el producto del
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diferencial de temperatura de segundo plano de objetivo y el area del objetivo o bien en el espacio fisico (tamafio de
objetivo absoluto) o bien en la imagen (tamafio de objetivo de imagen). Por lo tanto, por ejemplo, la cabeza de una
persona puede tener una temperatura que es 6 °C (6 K) mas alta que la del océano circundante y un area en seccion
transversal tal como se ve desde arriba de 0,075 m2. Por lo tanto, el tamafio de objetivo absoluto es de
0,075 m?x6K= 0,45 m?K. De forma similar, ese mismo objetivo tal como es visto por un aparato de formacion de
imagenes con un campo de visién de 90° a una altitud de 3.300 pies (1005,84 m) podria ocupar solo un 0,8 % del
area de un pixel. El tamafio de objetivo de la imagen entonces seria de 0,008 pixeles x 6 K = 0,048 pixel - K. Un
objetivo de tal tamafio se encuentra dentro del alcance operativo tipico del sistema, incluso a pesar de que la
amplitud instantanea de la sefal térmica en relacién con la media local se puede encontrar en o cerca del diferencial
de temperatura equivalente de ruido (“NETD”, noise-equivalent temperature differential) del aparato 14 de formacion
de imagenes de WFOV.

Una potenciacion al sistema que se puede realizar es que el segundo plano promedio del campo de vision se puede
restar de cada trama sin procesar que es capturada del aparato de formacion de imagenes. Esta etapa reduce el
efecto del ruido de patrén fijo (“FPN”, fixed pattern noise) del aparato de formacién de imagenes, lo que distorsiona
la magnitud de la radiacion térmica que afecta a cada pixel de la FPA debido a la falta de uniformidad inherente en la
sensibilidad de los pixeles que constituyen la FPA. Asi mismo, esto puede reducir la magnitud de sefal fija en el
campo de vision, tal como podria encontrarse presente a partir de la reflexion constante del sol en la superficie del
agua. Los datos de segundo plano se pueden obtener mediante el calculo de promedio de muchas imagenes de
orientacion registrada de un campo de vision en blanco. Una vez que se ha recogido la imagen de segundo plano,
esta se puede restar de cada imagen de trama que es recogida del aparato de formacion de imagenes con
posterioridad a ese instante siempre que las condiciones ambientales para la formacion de imagenes permanezcan
relativamente constantes. Si las condiciones ambientales fluctian en el tiempo o se desvian con respecto a las
condiciones en las cuales se recogieron los datos de segundo plano en gran medida, entonces la etapa de
sustraccion de segundo plano se deberia omitir en el procedimiento con el fin de evitar afadir una sefial no deseada
a cada trama debido a una sustraccién de segundo plano imprecisa.

Después de que una Unica imagen sin procesar se haya adquirido y, opcionalmente, se le haya sustraido el segundo
plano, la siguiente etapa en el procedimiento es corregir la perspectiva y la distorsion visual del area de agua que se
representa mediante formacion de imagenes en el campo de vision. La figura 3 es un campo de visiéon oblicuo a
partir del aparato 14 de formacion de imagenes de WFOV en el que una cuadricula cuadrada de hilos calientes se
ha dispuesto en el plano de la superficie del agua. Las lineas casi verticales en la imagen parecen converger hacia
un punto virtual por encima de la parte superior del campo de vision. Esto es debido a la perspectiva de la imagen;
los sectores de agua que se encuentran mas alejados parecen mas pequefios que los sectores que se encuentran
mas cerca. Esto se puede corregir a través de una transformacioén geomeétrica sencilla de los datos de imagen.

La figura 4 es el mismo campo de vision a partir del aparato 14 de formacion de imagenes de WFOV que se muestra
en la figura 3 después de que la transformacion elimine la perspectiva de la imagen. Esta transformacion ayuda a la
alineacion apropiada de cada trama a partir del aparato 14 de formacion de imagenes de WFOV para
georreferenciar y el subsiguiente calculo de promedio de imagen. Obsérvese que un objetivo alejado del centro, si se
sigue una trayectoria vertical recta en la imagen de perspectiva corregida, tendra su trayectoria truncada por el lado
del FOV del aparato de formacién de imagenes. Este efecto crea la cola en el perfil de deteccion lateral del sistema.

Otras correcciones a la imagen también se pueden aplicar para responder por aberraciones opticas tales como la
distorsion en barril, lo que da lugar a la curvatura aparente de lineas rectas cerca del borde del FOV y se halla
comunmente en imagenes que cubren un FOV amplio. Esto solo seria necesario si tales distorsiones interfirieran
con el subsiguiente georregistro y calculo de promedio de imagenes secuenciales. Estas otras correcciones se
pueden aplicar antes, durante o después de la etapa de correccién de perspectiva.

Estas etapas de correccion de la perspectiva de la imagen y de la distorsiéon se pueden realizar a través del calculo
en directo de una matriz de correccion de imagen multiplicativa o el uso de una tabla de consulta de matrices
previamente calculadas para un intervalo de vectores de orientacion posibles de aparato de formacion de imagenes.
El uso de una tabla de consulta reduciria los requisitos de procesamiento de forma significativa y probablemente
daria como resultado un tiempo de ciclo de proceso reducido y, por lo tanto, una tasa de tramas eficaz aumentada
para una capacidad de procesamiento dada.

Entonces, los datos de imagen corregidos se pueden georregistrar o poner en correspondencia con coordenadas de
latitud y de longitud usando el vector de orientacion y de posicidon que se graba en el instante en el que se capturo la
imagen. El centro del campo de vision de cualquier imagen se encuentra directamente en linea con la linea central
del aparato de formacién de imagenes y, por lo tanto, su informacion de latitud y de longitud se puede determinar a
través de geometria sencilla que se puede lograr usando el vector X que se graba de forma simultanea con la
imagen. De forma similar, la rotacién y la escala de la imagen se pueden determinar a partir de ese mismo vector.
Por lo tanto, las coordenadas de cualquier punto en la superficie del agua representada mediante formacion de
imagenes se pueden determinar directamente. Esta imagen georregistrada se almacena entonces de forma temporal
en una pila de RAM, en la que esta puede extraerse con rapidez para un analisis posterior.

Habiendo definido las etapas de correccién de perspectiva, de correccion de distorsion y de georregistro por
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separado, también es posible realizar la totalidad de estas etapas de forma simultanea y computacional de forma
eficiente a través de una configuracion de sistema apropiada, siempre que las variaciones de altura al nivel de la
superficie sean pequefias en comparacion con la altitud de la aeronave. Normalmente este seria el caso, por
ejemplo, en la superficie del océano. Usando datos de calibracion a partir de la 6ptica del aparato de formacion de
imagenes de WFQOV, se puede generar un mapa de perspectiva y de distorsion para el aparato de formacion de
imagenes de WFOV. Los datos en directo a partir del EGI se pueden usar para apuntar el aparato de formacion de
imagenes de WFOV directamente por debajo de la aeronave en todo momento. La perspectiva en el campo de
visién entonces sera constante hasta un factor de escala que es dado por la altitud de vuelo. La distorsién debido a
las lentes, en si mismas, también sera constante. Por lo tanto, la posiciéon absoluta de cualquier punto en el WFOV
del sistema de WAIRI se puede determinar de forma sencilla al conocer solo la matriz de perspectiva / distorsion
para la 6ptica, la altitud de vuelo y el rumbo absoluto del aparato de formacién de imagenes de WFOV, lo que puede
incluir una informacion tanto de guifiada como de rumbo de la aeronave.

Matematicamente, considérese la matriz de perspectiva / distorsion como la desviacion en Xy en Y en el espacio de
imagen para cada pixel en la FPA en relacién con la ubicacion a la vista en el punto muerto de la FPA. Habra una
desviacién en las direcciones tanto de X como de Y relativas para cada pixel, (ij), que se denominan
respectivamente Xi; y Yi;, cuando el aparato de formacion de imagenes se encuentra a una distancia unidad por
encima de un plano horizontal y observando con el eje 6ptico normal con respecto a ese plano. Debido a que el
aparato de formacion de imagenes esta apuntando directamente hacia abajo, la latitud y la longitud que se
representan mediante formacion de imagenes en el centro de la disposicion coinciden con la latitud y la longitud del
propio aparato de formacién de imagenes. Conociendo la altitud, A, el acimut absoluto, 6, la ubicacién GPS,
(Xe, Ye), del aparato de formacion de imagenes y considerando que la superficie del océano se puede considerar
plana a la escala de distancia de altitud de vuelo, la ubicacion GPS de cualquier punto que se represente mediante
formacién de imagenes en el campo de vision se puede computar directamente a partir de la ecuacion

Xii' = X6 + A(X;j Cos 0+ Y;;Sen 0)
Y/ = Yo + A(-X;j Sen 0 + Y;; Cos 0).

El georregistro de la totalidad del campo de vision se puede lograr usando no mas que una simple multiplicacion
escalar y adicion de matrices, lo que se podria lograr de forma sencilla en tiempo real con un soporte fisico
computacional modesto. El calculo de promedio georregistrado del FOV se puede realizar a la tasa de tramas del
aparato de formacion de imagenes, posibilitando un funcionamiento en tiempo real en condiciones de vuelo. Por esta
razon, la precision de la matriz de perspectiva / distorsion ha de ser alta para asegurar una fidelidad de georregistro.

El diagrama en la figura 5 resume el procedimiento de WAIRI, que opera continuamente en dos lazos paralelos. El
primer lazo empieza con la adquisicion simultanea de la imagen de infrarrojos y la informacion de orientacion y de
posicion a partir de la avidénica y contina a través del almacenamiento temporal de la trama de imagen
georregistrada en una pila de RAM, tal como se indica en el lado izquierdo del diagrama. Este primer lazo del
algoritmo itera de forma continua a la tasa de tramas del aparato de formacion de imagenes (por ejemplo, 60 Hz). La
segunda mitad del algoritmo es un bucle separado para calcular el promedio de las imagenes georreferenciadas
para dar un mapa que se actualiza de forma continua del area barrida y analizar ese mapa para seleccionar
objetivos de interés para el aparato de formacién de imagenes de NFOV para ver estos con una ampliacion alta.
Este segundo lazo también opera de forma continua, en paralelo con el primer lazo, tal como se describe en el lado
derecho del diagrama, e itera a una tasa que es definida por el nimero de objetivos potenciales que el usuario
desea ver por unidad de tiempo (por ejemplo, una vez cada 7 segundos o 0,14 Hz). Obsérvese que, tal como se ha
descrito previamente, algunas de las etapas discretas que se bosquejan en el diagrama global se pueden combinar,
tal como las etapas de correccién de perspectiva / distorsion y de transformacion de coordenadas georreferenciadas.

Para realizar el calculo de promedio de sefial que potencia el SNR de objetivos en el agua representada mediante
formacién de imagenes, los datos térmicos a partir de cada sector de océano se han de promediar a lo largo de
varias capturas de trama para construir un mapa térmico promediado del area de busqueda. El algoritmo ha de
identificar entonces qué anomalias tienen la probabilidad mas grande de ser el objeto de la labor de busqueda, en
base a unos criterios definidos por el usuario. Por Ultimo, el aparato de formacion de imagenes de NFOV ha de
apuntar en acimut de forma automatica a la geoubicacion o geoubicaciones que son identificadas por la electrénica
de WAIRI y presentar visualmente la imagen de ese objetivo al usuario humano o a un soporte logico de
reconocimiento de objetivos automatico. Este procedimiento se describe en relacion con las figuras 6A - D.

En la figura 6A, la banda en la parte inferior de la imagen representa la franja de océano en la que se esta buscando
a lo largo de un corto periodo de tiempo. Las placas traslicidas que estan apiladas de una forma similar a una
escalera sobre la banda de océano representan una serie de tramas de video secuenciales del aparato de formacién
de imagenes de WFOV que se procesan para dar la base de datos de imagenes de areas localizadas tal como se ha
descrito previamente. La etapa de calculo de promedio de imagenes de area extensa integra la sefal a partir de
estas imagenes entre si de una forma georregistrada, para formar el mapa que se muestra en la figura 6B. El
conjunto de datos procesados de area extensa resultante es un mapa de la totalidad del area cubierta durante la
blusqueda con cada sefial de sector de océano promediada a lo largo de muchas tramas. El conjunto de datos
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resultante es un mapa de cobertura para el area en la que se esta buscando, combinado con la latitud y la longitud
de las sefiales de objetivo amplificadas y el instante en el que se adquirieron aquellos objetivos. Este conjunto de
datos se puede presentar al usuario como un registro en marcha de en qué areas de mar abierto se ha buscado,
cuadl era la cobertura de las areas en las que se estaba buscando, y cuando se buscé en las areas. Un ejemplo de
un mapa de imagen procesado de area extensa que resulta de la integracion de imagenes georregistradas se
muestra en la figura 6C. Por ultimo, el video en directo a partir del aparato de formacion de imagenes de NFOV que
esta apuntado sobre una anomalia especifica, tal como este se podria presentar a un usuario humano, por ejemplo,
se muestra en la figura 6D.

Haciendo de nuevo referencia a la figura 5, la segunda fase del procedimiento determina qué anomalias térmicas en
el mapa de imagen procesado se deberian investigar adicionalmente por el aparato de formacion de imagenes de
NFOV. Debido a que el aparato de formacién de imagenes de NFOV solo puede representar mediante formacion de
imagenes un objetivo potencial de cada vez, y se pierde tiempo en el apuntamiento en acimut de un objetivo
potencial a otro, y se requiere una minima cantidad de tiempo para que el usuario determine en realidad si la region
que se esta representando mediante formacion de imagenes contiene el objeto de la labor de busqueda, los criterios
para la seleccion de objetivos potenciales han de elegirse de forma juiciosa.

Un procedimiento definido se usa para determinar qué anomalias térmicas son del mayor interés. El sistema usa un
recuadro de delimitacion de region de analisis, que es definido por el usuario, para analizar el mapa de base de
datos georregistrado y promediado en areas pequefias y discretas. El recuadro de delimitacion de region de analisis
es por lo general una forma geométrica tal como un circulo o un cuadrado que tiene una anchura de unos pocos
pixeles. Se hace referencia al analisis en cada una de estas areas como analisis local. El sistema explora de forma
eficaz el recuadro de delimitacion de region de analisis sobre el mapa de base de datos recientemente procesado e
identifica cualesquiera areas en las que hay una anomalia térmica que cumple los criterios definidos para los
objetivos. Tales anomalias se identifican como objetivos potenciales.

Varios criterios se pueden usar en la evaluacion de anomalias térmicas. El primero de estos es un valor minimo
(umbral) localizado de amplitud de sefial de anomalia térmica (en desviaciones estandar) necesario para que la
anomalia térmica reuna los requisitos como un objetivo potencial. Debido a que el objeto de la labor de busqueda
deberia estar mas caliente que el agua circundante, todas las desviaciones térmicas negativas en relacion con la
media local se pueden rechazar. Otros criterios se usan entonces para clasificar los objetivos potenciales en el orden
de probabilidad de que estos sean el objeto de la labor de busqueda. El tamafio, la forma, la sefial promedio y la
SNR de pico del objetivo potencial se pueden usar, todos ellos, para clasificar el conjunto de objetivos potenciales.

La seleccion de cuantos objetivos potenciales clasificados presentar visualmente al usuario se determina mediante
el numero de objetivos potenciales a presentar visualmente por unidad de tiempo, un parametro que es definido por
el usuario del sistema. Este parametro determina durante cuanto tiempo el usuario del sistema tendra que ver cada
objetivo potencial sometido a inspeccion. El sistema selecciona los objetivos potenciales de clasificacion mas alta
dentro del alcance durante la trama de tiempo que es facilitada por el avance hacia delante de la aeronave.
Establecer este valor a un niumero demasiado alto cubrira muchos objetivos potenciales pero el periodo de tiempo
que cada objetivo permanecera en la pantalla sera demasiado corto para que el usuario identifique de forma precisa
la anomalia térmica. Establecer el valor demasiado bajo omitira muchos objetivos potenciales y también se puede
omitir el objeto de la labor de busqueda. Se recomienda permitir 7 segundos por objetivo potencial.

Por lo tanto, por ejemplo, lo siguiente se podria usar en una busqueda de una persona en el océano. El usuario
podria definir un recuadro de delimitacion de region de analisis de 40 pixeles x 40 pixeles para que lo use el sistema
para el analisis del mapa de base de datos georregistrado y promediado. Después de que el analisis local se hubo
completado (es decir, el analisis dentro del recuadro de delimitacion de regidon de analisis en esa ubicacion
especifica), el recuadro de delimitacion de region de analisis se desplazaria 5 pixeles y comenzaria un nuevo
analisis local. El tamafio del desplazamiento del recuadro de delimitacién podria ser definido por el usuario o un
valor minimo puede estar impuesto por el sistema en base a los recursos de computo disponibles y la velocidad de
exploracién necesaria para continuar un analisis en tiempo real. Este procedimiento podria proceder de forma ciclica
a una tasa de 100 Hz con el fin de seguir el parametro definido por el usuario para el nimero de objetivos
potenciales a presentar visualmente por unidad de tiempo. Cualquier anomalia térmica dentro del recuadro de
delimitacion de region de analisis que estuviera mas fria la temperatura promedio dentro de la region de analisis se
podria rechazar, debido a que una persona estaria mas caliente que el océano circundante. Entonces, cualquier
anomalia térmica con una amplitud de sefial menor que una amplitud de punto de consigna dada, tal como 5
desviaciones estandar con respecto al valor térmico medio dentro de la regidon de analisis local, se podria rechazar
como ruido. Asi mismo, cualquier anomalia térmica de una extension mas grande que 5 pixeles se podria rechazar,
debido a que esa anomalia térmica seria demasiado grande para que fuera una persona. Si una anomalia térmica
pasara la totalidad de estos criterios de evaluacion, entonces esta seria identificada por el sistema como un objetivo
potencial.

De entre los objetivos potenciales, uno tendra la mayor desviacion con respecto a su media de segundo plano y ese
se volvera el objetivo de “puesto 1”7, o el que es lo mas probable que sea el objeto de la labor de busqueda de entre
los objetivos potenciales dentro del alcance del aparato de formacion de imagenes de NFOV. El objetivo potencial
con la segunda mayor desviacion con respecto a la media se vuelve el objetivo de “puesto 2”, y asi sucesivamente.
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Debido a que se usa un criterio de desviacion estadistica localizada, areas extensas de elevada intensidad de sefial,
tal como generaria una reflexion directa del sol en el agua, no se identifican como objetivos potenciales. De forma
similar, las desviaciones transitorias de pequefa escala tales como los destellos de luz del sol procedentes de las
olas tienen como promedio un valor de campo medio a lo largo del transcurso de los muchos promedios de imagen.
Por lo tanto, tal reflejo también se reduce drasticamente.

En base a este procedimiento, los objetivos mas probables seran identificados por el sistema, tal como se indica
mediante el recuadro de delimitacion en torno al pixel objetivo en la figura 6C. Esta imagen cubre el mismo campo
de vision que la imagen en la figura 6B, después de que se haya aplicado el filtrado. El objetivo que es identificado
en esta imagen es, de hecho, el objeto de la labor de busqueda que esta oculto en el campo de visién. Los sectores
que contienen tales objetivos se determinan a partir del mapa de base de datos georregistrado y promediado y las
ubicaciones de los sectores se afiaden a una base de datos de objetivos potenciales. En base a la clasificacion y el
numero de objetivos a presentar visualmente por unidad de tiempo, la ubicacién de algunos objetivos potenciales se
envian entonces al aparato de formacién de imagenes térmicas de NFOV que prepara los objetivos y puntos
geograficos para cada uno, presentando visualmente su imagen con una ampliacién alta al usuario. Para potenciar
adicionalmente la capacidad de deteccion, el aparato de formacion de imagenes de NFOV puede determinar el
objetivo mas intenso en el campo de vision estrecho, acercar la imagen adicionalmente para representar mediante
formacion de imagenes ese objetivo con una ampliacion incluso mas alta, y rastrear ese objetivo térmico durante el
periodo de tiempo que esta programado para representar mediante formacion de imagenes ese objetivo.

El usuario del sistema veria solo el mapa global del area de busqueda cubierta, con los objetivos mas probables
identificados sobre este, y la imagen acercada en directo que se mueve de objetivo potencial a objetivo potencial a
medida que la aeronave avanza en su busqueda. La totalidad del algoritmo que describe este enfoque se resume en
el diagrama de proceso que se muestra en la figura 5.

El resultado de este procedimiento de busqueda es que la probabilidad de detectar un nadador en mar abierto se
potencia de forma significativa. La figura 7 compara la probabilidad de deteccion lateral de hallar un nadador en mar
abierto usando el sistema de WAIRI que se describe en el presente documento en comparaciéon con el uso de un
aparato de formacion de imagenes de FLIR sin modificaciones tal como se mide en K. Krapels, R. G. Driggers, J. F.
Garcia, “Performance of infrared systems in swimmer detection for maritime security”, Optics Express, Vol. 15, n.° 19,
pag. 12296, 17 de septiembre de 2007. El aparato de formacién de imagenes que se usa en los datos de Krapels
era casi 5 veces mas sensible que el aparato de formacion de imagenes que se usa en el conjunto de pruebas de
WAIRI y la condicién del estado del mar en los datos de Krapels fue de solo 1, mientras que esta fue de 3 en los
datos de WAIRI. Asi mismo, la forma del perfil de deteccién lateral de WAIRI se encuentra mucho mas cerca de un
perfil de alcances definido que los otros perfiles, que siguen un modelo de raiz cubica. El perfil de deteccion lateral
de WAIRI posibilita una busqueda mucho mas eficiente, usando la labor de busqueda disponible para el mayor
provecho. Una busqueda en mar abierto usando el sistema que se describe en el presente caso claramente tiene
una probabilidad mucho mas grande de detecciéon de nadadores que una busqueda usando un aparato de formacion
de imagenes de FLIR no asistido.

Se muestran los perfiles de deteccion lateral medidos por Krapels y col. en condiciones durante el dia (7,1 °C de AT)
y condiciones durante la noche (6,4 °C de AT) y el perfil medido para el sistema de WAIRI (con escala de 6,4 °C de
AT). La anchura de barrido recomendada usando FLIR convencionales para buscar una persona en el agua (PIW,
person in the water) es de 0,3 NM (555,6 m), o aproximadamente 560 m, y se indica mediante la linea de puntos.
Mediante la integracién del area bajo cada perfil de deteccion lateral, la probabilidad total de hallar un objetivo dentro
de una distancia especificada con respecto al aparato de formacion de imagenes se puede determinar, suponiendo
que el objetivo se encuentra presente dentro de ese alcance. La probabilidad total de detectar una PIW dentro de un
alcance de 0,7 km (area integrada normalizada) para el perfil de deteccion durante el dia de Krapels es de un 39 %;
para los datos durante la noche de Krapels esta es de un 85 %; para el sistema de WAIRI esta es de > 99 %, en
base a 500 mediciones a escala tomadas.

Ejemplo 1

La figura 8 es una ilustracion esquematica de un ejemplo de la ejecucién de un algoritmo de acuerdo con una
realizacion que se usa para implementar una integracion georregistrada con la FPA del aparato de formacion de
imagenes. En realidad, las sefiales de objetivo no se desplazan directamente por las columnas de la FPA y se
analizan mapas de integracion con procesadores de imagen en tiempo real, no solo se comparan de una forma linea
a linea. Por lo tanto, esta ilustraciéon no tiene como fin ser interpretada de manera demasiado estricta.

A pesar de que en el presente caso se muestran solo doce sectores para fines ilustrativos, miles de sectores se
podrian evaluar usando un sistema de WAIRI real. Dos objetivos, marcados a y 3, se encuentran en el agua y se
estan aproximando a un helicoptero 30 de SAR. A medida que estos pasan bajo la vista del sistema de WAIRI a
bordo del helicoptero 30, los sectores de océano en los que esta ubicado cada uno se miden de forma continua,
como lo son la totalidad de los otros sectores dentro del campo de vision del aparato de formacion de imagenes de
WFOQOV. Una vez que el sector que contiene el objetivo a ha pasado completamente a través del campo de vision, la
sefial acumulada que esta asociada con ese sector de océano se promedia y se compara con la sefial promedio a
partir de cada una de las otras columnas en esa fila. Obsérvese que la sefial a partir del objetivo B no desempefia un
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papel en este promedio, debido a que esta se encuentra en una columna diferente. Debido a que el promedio
térmico del sector que contiene el objetivo a es mas alto que el promedio global a un nivel estadisticamente
significativo, el sistema de WAIRI envia entonces una orden al aparato de formacion de imagenes de NFOV para
inspeccionar las coordenadas que estan asociadas con el sector que contiene el objetivo a. Obsérvese que este
algoritmo simple a modo de ejemplo no es sino uno de muchos que se podrian usar tanto para integrar la sefial
objetivo para un sector dado como para comparar esta con la sefial promedio en el entorno. Son posibles muchos
enfoques numéricos tanto para la integracion de sefiales como para comparaciones ambientales.

Ejemplo 2

Una configuracion experimental puede imitar este algoritmo de hecho, incluso a pesar de basarse en unos valores
introducidos de forma manual para la velocidad y la ubicacion, en contraposicion a una entrada de GPS. Mediante el
montaje de de forma estatica un aparato de formacion de imagenes de WFOV por encima de una masa de agua y el
arrastre de un objetivo térmico a través del agua a una velocidad conocida, el experimento puede imitar el efecto de
volar por encima de un objetivo estatico. Un factor de escala se ha de aplicar a todos los elementos a prueba pero
en todos los otros aspectos, el algoritmo seria el mismo. La velocidad de vuelo y la altitud equivalentes para el
aparato de formacion de imagenes serian mucho mas altas de lo que se usaria por lo general en una mision de SAR
usando FLIR, solamente. A pesar de que el tiempo de integracion para un pixel cualquiera seria insuficiente para
registrar de forma concluyente la presencia de un objetivo potencial, la entrada promediada en el tiempo a partir de
la totalidad de los pixeles que forman la imagen de un objetivo aumentaria de forma significativa la potencia
estadistica de la medicion. Cuestiones practicas tales como en dénde deberia establecerse el corte en términos de
la desviacion estandar de una medicion con respecto a la media o bien se pueden establecer inicialmente, o bien los
objetivos mas probables se pueden seleccionar de forma jerarquica a partir del conjunto de objetivos potenciales. No
obstante, la capacidad de ajustar el umbral para la indicacion de objetivos potenciales se puede incluir en la
implementacion en soporte ldgico del algoritmo.

Un experto en la materia que tenga el beneficio de la presente divulgacion puede apreciar que la invencion también
se puede usar en aplicaciones que no sean busquedas por encima del agua desde una aeronave. Por ejemplo, en
otra realizacion, en su lugar el sistema 10 de formacion de imagenes se podria proporcionar en un satélite y usarse
para localizar objetos térmicos en tierra o en agua. El satélite también proporciona una plataforma aérea, aunque a
una altitud significativamente mas alta que la de una aeronave tipica. Los aparatos de formacién de imagenes de
WFQV y de NFOV se podrian dirigir hacia un area de busqueda en la Tierra, tal como un area de agua o de tierra.
Debido a la altitud de un satélite en 6rbita, el satélite incluso podria centrarse en un area de busqueda dentro de un
espacio aéreo seleccionado, en la que buscar aeronaves en vuelo. A medida que el satélite orbita en torno a la
Tierra, sectores especificos en el area de busqueda se podrian identificar como que contienen “objetivos
potenciales”, al igual que en lo que antecede. Entonces, el aparato de formacién de imagenes de NFOV se puede
dirigir para representar mediante formacién de imagenes el sector asociado con una resoluciéon mucho mas alta que
la que se proporciona por el aparato de formacion de imagenes de WFOV para confirmar el objetivo seleccionado.

De forma similar, se podrian perseguir otros objetivos, tal como periscopios para detectar vehiculos sumergibles. Asi
mismo, se podria invertir la orientacion de la configuracion, de tal modo que el sistema de WAIRI explora el cielo
desde el suelo en busca de aeronaves, o una aeronave podria buscar a otra, en donde tanto el buscador como el
objetivo son aéreos. Otros objetivos para busquedas desde el aire por encima de tierra podrian incluir la deteccion
de minas, el uso de artefactos de huella térmica, o un residuo térmico a partir de vehiculos que salieron
recientemente.

Adicionalmente, no es necesario que la metodologia que se describe en el presente documento esté limitada a
buscar en la regiéon de infrarrojos del espectro de radiacion electromagnética. El sistema tal como se describe se
podria aplicar a buscar cualquier objetivo que tenga unas caracteristicas de radiacion diferencial en comparacion
con su entorno circundante. Otras plataformas de formacién de imagenes, tales como una disposicién en fase en el
rango espectral de longitudes de onda de radio o un sistema montado en torreta que opera en el rango espectral de
longitudes de onda 6pticas, se podrian potenciar usando el procedimiento que se describe.

Tal como también sera apreciado por un experto en la materia, la presente invencién se puede incorporar como un
sistema, procedimiento o producto de programa informatico. Por consiguiente, la presente invenciéon puede adoptar
la forma de una realizacién enteramente de soporte fisico, una realizacion enteramente de soporte logico
(incluyendo soporte logico inalterable, soporte Idgico residente, micro-codigo, etc.) o una realizacién que combina
aspectos de soporte l6gico y de soporte fisico a la totalidad de los cuales se puede hacer referencia en el presente
documento, en general, como “circuito”, “médulo” o “sistema”. Adicionalmente, la presente invencion puede adoptar
la forma de un producto de programa informatico incorporado en cualquier medio tangible de expresién que tenga un

cédigo de programa usable por ordenador incorporado en el medio.

Se puede utilizar cualquier combinaciéon de uno o mas medio o medios usables por ordenador o legibles por
ordenador. El medio usable por ordenador o legible por ordenador puede ser, por ejemplo pero sin limitarse a, un
sistema, aparato, dispositivo o medio de propagacion electrénico, magnético, dptico, electromagnético, de infrarrojos
o semiconductor. Mas ejemplos especificos (una lista no exhaustiva) del medio legible por ordenador incluirian lo
siguiente: una conexion eléctrica que tiene uno o mas hilos, un disquete informatico portatil, un disco duro, una
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memoria de acceso aleatorio (RAM, random access memory), una memoria de solo lectura (ROM, read-only
memory), una memoria de solo lectura programable borrable (EPROM, erasable programmable read-only memory o
memoria Flash), una fibra éptica, un disco compacto - memoria de solo lectura (CD-ROM, compact disc read-only
memory) portatil, un dispositivo de almacenamiento 6ptico, un medio de transmisién tal como los que suportan
Internet o una intranet, o un dispositivo de almacenamiento magnético. Obsérvese que el medio usable por
ordenador o legible por ordenador incluso podria ser papel u otro medio adecuado sobre el cual se imprime el
programa, debido a que el programa puede capturarse de forma electrénica, por medio de, por ejemplo, exploracion
Optica del papel u otro medio, entonces compilarse, interpretarse o procesarse de otro modo de una forma
adecuada, si es necesario, y entonces almacenarse en una memoria informatica. En el contexto del presente
documento, un medio usable por ordenador o legible por ordenador puede ser cualquier medio que pueda contener,
almacenar, comunicar, propagar o transportar el programa para su uso por o en conexion con el sistema, aparato o
dispositivo de ejecucion de instrucciones. El medio usable por ordenador puede incluir una sefial de datos
propagada con el codigo de programa usable por ordenador incorporado con el mismo, o bien en banda de base o
bien como parte de una onda de portadora. El cédigo de programa usable por ordenador se puede transmitir usando
cualquier medio apropiado, incluyendo pero sin limitarse a, inalambrico, de linea cableada, de cable de fibra 6ptica,
de RF, etc.

Un cédigo de programa informatico para llevar a cabo las operaciones de la presente invencion se puede escribir en
cualquier combinacién de uno o mas lenguajes de programacion, incluyendo lenguajes por guiones de alto nivel
tales como MATLAB o Simulink, un lenguaje de programacion orientado a objetos tal como Java, Smalltalk, C++ o
similares y lenguajes de programacion por procedimientos convencionales, tales como el lenguaje de programacion
“C” o lenguajes de programacion similares. El codigo de programa se puede ejecutar en su totalidad en una tarjeta
dentro del sistema informatico de un subcomponente, el ordenador del usuario, en parte en el ordenador del usuario,
como un paquete de soporte légico independiente, en parte en el ordenador del usuario y en parte en un ordenador
remoto o en su totalidad en el servidor u ordenador remoto. En este ultimo escenario, el ordenador remoto se puede
conectar con el ordenador del usuario a través de cualquier tipo de red, incluyendo una red de area local (LAN, local
area network) o una red de area extensa (WAN, wide area network), o la conexion se puede hacer con un ordenador
externo (por ejemplo, a través de Internet usando un Proveedor de Servicios de Internet).

La presente invencion se ha descrito con referencia a ilustraciones de diagrama de flujo y / o diagramas de bloques
de procedimientos, aparatos (sistemas) y productos de programa informatico de acuerdo con realizaciones de la
invencion. Se entiende que cada bloque de las ilustraciones de diagrama de flujo y / o de diagramas de bloques, y
combinaciones de bloques en las ilustraciones de diagrama de flujo y/ o de diagramas de bloques, se pueden
implementar mediante instrucciones de programa informatico. Estas instrucciones de programa informatico se
pueden proporcionar a un procesador de un ordenador de propésito general, un ordenador de propdsito especial, u
otro aparato de procesamiento de datos programable para producir una maquina, de tal modo que las instrucciones,
que se ejecutan por medio del procesador del ordenador u otro aparato de procesamiento de datos programable,
crean unos medios para implementar las funciones/acciones que se especifican en el bloque o bloques de
diagrama de flujo y / o de diagrama de bloques.

Estas instrucciones de programa informatico también se pueden almacenar en un medio legible por ordenador que
puede dirigir un ordenador u otro aparato de procesamiento de datos programable para que funcione de una forma
particular, de tal modo que las instrucciones que estan almacenadas en el medio legible por ordenador producen un
articulo de fabricacion que incluye unos medios de instrucciones que implementan la funcién/ accién que se
especifica en el bloque o bloques de diagrama de flujo y / o de diagrama de bloques.

Las instrucciones de programa informatico también se pueden cargar en un ordenador u otro aparato de
procesamiento de datos programable para dar lugar a que una serie de etapas operativas se realicen en el
ordenador u otro aparato programable para producir un procedimiento implementado por ordenador de tal modo que
las instrucciones que se ejecutan en el ordenador u otro aparato programable proporcionan procedimientos para
implementar las funciones / acciones que se especifican en el bloque o bloques de diagrama de flujo y/o de
diagrama de bloques.

El diagrama de flujo y los diagramas de bloques en las figuras ilustran la arquitectura, la funcionalidad y el
funcionamiento de posibles implementaciones de sistemas, procedimientos y productos de programa informatico de
acuerdo con diversas realizaciones de la presente invencion. A este respecto, cada bloque en el diagrama de flujo y
los diagramas de bloques puede representar un modulo, segmento o porcion de codigo, que comprende una o mas
instrucciones ejecutables para implementar la funcién o funciones ldgicas especificadas. También se deberia
observar que, en algunas implementaciones alternativas, las funciones que se indican en el bloque pueden tener
lugar fuera del orden que se indica en las figuras. Por ejemplo, dos bloques que se muestran en sucesién se pueden
ejecutar, de hecho, de forma sustancialmente concurrente, o los bloques se pueden ejecutar a veces en el orden
inverso, dependiendo de la funcionalidad implicada. También se deberia observar que cada bloque de la ilustracion
de diagramas de bloques y / o de diagrama de flujo, y combinaciones de bloques en la ilustracién de diagramas de
bloques y/ o de diagrama de flujo, se pueden implementar por sistemas basados en soporte fisico de propodsito
especial que realizan las funciones o acciones especificadas, o combinaciones de soporte fisico de propdsito
especial e instrucciones informaticas. También se deberia reconocer que un cédigo de programa informatico no se
limita a los bloques en el diagrama de flujo, y también puede incluir etapas o sub-etapas adicionales que se han
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descrito en cualquier otra parte en el presente documento.

Las estructuras, materiales, acciones y equivalentes correspondientes de todos los medios o etapas mas elementos
de funcidn en las reivindicaciones en lo sucesivo tienen por objeto incluir cualquier estructura, material o accién para
realizar la funcién en combinacién con otros elementos reivindicados como reivindicados de forma especifica. La
descripcion de la presente invencion se ha presentado para fines de ilustraciéon y de descripcién, pero no tiene por
objeto ser exhaustiva o estar limitada a la invencion en la forma que se divulga. Muchas modificaciones y
variaciones seran evidentes para los expertos en la materia sin apartarse del ambito de la invencién. La realizaciéon
se eligio y se describid con el fin de explicar del mejor modo los principios de la invencion y la aplicacion practica, y
para posibilitar que otros expertos en la materia entiendan la invenciéon para diversas realizaciones con diversas
modificaciones segun estén adaptadas para el uso particular contemplado.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema para buscar un objetivo térmico, que comprende:

un aparato de formacion de imagenes térmicas de campo de vision amplio dispuesto sobre una plataforma aérea
o movil y configurado para dirigirse hacia un area de busqueda y registrar sefiales térmicas a través de un campo
de vision del aparato (14) de formacion de imagenes térmicas de campo de vision amplio; caracterizado porque
el sistema ademas comprende:

un receptor de sistema de navegacion global por satélite (GPS) y un sistema de navegacion inercial (INS)
dispuestos sobre la plataforma aérea o movil y acoplados con el aparato (14) de formacién de imagenes
térmicas de campo de visién amplio;

un aparato (16) de formacion de imagenes de video de formacion de imagenes térmicas de campo de vision
estrecho configurado para sefialar y acercar a un campo de vision que es menor que o igual a un 10 % del
campo de vision amplio; y

un ordenador (12) conectado con el aparato (14) de formacion de imagenes térmicas de campo de vision
amplio, el aparato (16) de formacion de imagenes térmicas de campo de vision estrecho, el receptor de
sistema de navegacion global por satélite y el sistema de navegacion inercial, en el que el ordenador (12)
esta configurado para integrar en el tiempo la amplitud de las sefales térmicas que emanan de cada sector
en el area de busqueda representada por formacion de imagenes por el aparato (14) de formacion de
imagenes térmicas de campo de vision amplio, identificar uno o mas sectores de interés que tienen una sefal
térmica promedio que se encuentra por lo menos tres desviaciones estandar por encima de una sefal térmica
media local, determinar la posiciéon GPS del uno o mas sectores de interés mediante la combinacion de datos
de navegacion y de orientacion a partir del receptor de sistema de navegacion global por satélite y el sistema
de navegacion inercial con unos datos geométricos conocidos acerca del campo de vision del aparato (14) de
formacion de imagenes de campo de vision amplio y dirigir el aparato (16) de formacion de imagenes
térmicas de campo de vision estrecho para sefialar la posicion GPS del sector de interés y presentar
visualmente una imagen térmica que esta asociada con el sector de interés para un usuario.

2. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el aparato (14) de formacion de imagenes térmicas de campo de vision
amplio esta montado de forma rigida en la plataforma aérea o movil.

3. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el aparato (14) de formacion de imagenes térmicas de campo de vision
amplio esta montado de forma mévil sobre una suspension cardan para contrarrestar el movimiento de bataneo de la
plataforma aérea para mantener el aparato (14) de formacion de imagenes de WFOV con una orientacion
sustancialmente constante en relacion con la Tierra.

4. El sistema de la reivindicacion 1, en el que tanto el aparato (14) de formacién de imagenes térmicas de campo de
visién amplio como el aparato (16) de formacion de imagenes térmicas de campo de visién estrecho estan
configurados para detectar radiacion térmica en la regién de infrarrojos o bien de onda media o bien de onda larga
del espectro electromagnético.

5. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el aparato (14) de formacion de imagenes térmicas de campo de vision
amplio esta configurado para adquirir video a una tasa de tramas lo bastante alta para evitar el desenfoque debido al
movimiento de la plataforma aérea.

6. El sistema de la reivindicacion 1, en el que un ordenador asocia posiciones GPS con un mapa topolégicamente
plano de solo coordenadas de latitud y de longitud, o con una imagen visual del area de busqueda cubierta.

7. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el ordenador (12) es un componente de uno u otro de los aparatos (14,
16) de formacion de imagenes térmicas de WFOV o de campo de vision estrecho.

8. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el ordenador (12) es un sub-componente o tarjeta dentro de un
componente informatico de uno u otro de los aparatos (14, 16) de formacion de imagenes térmicas de campo de
visién amplio o de campo de vision estrecho.

9. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el usuario es un ser humano o un soporte légico de reconocimiento de
objetivos automatico.

10. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el aparato (16) de formacion de imagenes térmicas de campo de
vision estrecho puede detectar, ampliar adicionalmente y rastrear de forma automatica la anomalia térmica mas
intensa en el sector estrecho al que este ha sido dirigido para una representacion mediante formacion de imagenes,
aumentando de ese modo el impacto visual de ese objeto en el usuario sin requerir una intervencion del usuario.

11. El sistema de la reivindicacion 1, en el que la orientacion de la linea central del aparato (14) de formacion de
imagenes térmicas de campo de visién amplio en relacion con la vertical es de 45° o menos con el fin de reducir al
minimo la falta de uniformidad de resolucion espacial o la curvatura del campo de visién del aparato (14) de
formacion de imagenes térmicas de campo de vision amplio debido a la perspectiva o aberracion optica.
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12. El sistema de la reivindicacion 1, en el que una imagen de segundo plano se resta de cada trama de video que
es recogida por el aparato (14) de formacién de imagenes térmicas de campo de vision amplio para corregir la falta
de uniformidad en la sensibilidad de red de plano focal, ruido de patréon fijo o efectos ambientales que tienen
influencia sobre la salida del aparato (14) de formacion de imagenes térmicas de campo de vision amplio.

13. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el aparato (14) de formacion de imagenes térmicas de campo de
visién amplio tiene un campo de visién de 45° o mayor para dirigir hacia delante, o directamente por debajo, de la
plataforma aérea hacia el area de busqueda.

14. Un procedimiento para buscar un objetivo térmico, que comprende:

dirigir un aparato (14) de formaciéon de imagenes térmicas de campo de vision amplio dispuesto sobre una
plataforma aérea o mévil hacia un area de busqueda seleccionada;

adquirir multiples imagenes en un campo de vision del aparato (14) de formacién de imagenes térmicas de
campo de vision amplio a medida que el aparato (14) de formacién de imagenes térmicas de campo de vision
amplio se mueve en relacion con el area de busqueda;

usar un sistema global de determinacion de posicion y un sistema de navegacion inercial para adquirir datos de
navegacion y de orientacion;

calcular el promedio de la amplitud de una sefal térmica que emana de cada sector en el area de busqueda
representada mediante formacion de imagenes por el aparato (14) de formacion de imagenes térmicas de campo
de visiéon amplio;

identificar uno o mas sectores de interés como cualquier sector que tenga una sefial promedio que se encuentra
por lo menos tres desviaciones estandar por encima de una media local;

determinar la posicion GPS del o cada sector de interés usando las imagenes que son adquiridas por el aparato
(14) de formacion de imagenes térmicas de campo de visién amplio en combinacién con unos datos geométricos
conocidos acerca del campo de vision del aparato (14) de formacion de imagenes de campo de visién amplio y
los datos de navegacion y de orientacion adquiridos;

dirigir un aparato (16) de formacién de imagenes térmicas de campo de vision estrecho dispuesto sobre la
plataforma movil configurado para sefalar la posicion GPS del sector de interés, acercar la imagen hasta un
campo de vision que es igual a o menor que un 10 % del campo de visiéon del aparato (14) de formacién de
imagenes térmicas de campo de vision amplio; y

presentar visualmente el sector de interés para un usuario.

15. El procedimiento de la reivindicacion 14, en el que la plataforma mévil es una plataforma aérea y el area de
busqueda es la superficie de una masa de agua.

16. El procedimiento de la reivindicacion 14, en el que la plataforma mévil es una plataforma aérea y el area de
busqueda es la superficie de una masa de tierra.

17. El procedimiento de la reivindicacion 14, en el que la plataforma movil esta soportada en tierra o agua y el area
de busqueda se encuentra en el cielo u horizonte.

18. El procedimiento de la reivindicacion 14, en el que la plataforma mévil permanece en una ubicaciéon pero se
puede reorientar de forma rotacional.

19. El procedimiento de la reivindicacion 14, en el que el aparato (14) de formacién de imagenes térmicas de campo
de vision amplio es estacionario y para el cual el campo de visiébn no cambia pero el aparato (16) de formacion de
imagenes térmicas de campo de vision estrecho se puede reorientar.

20. El procedimiento de la reivindicacion 14, en el que los componentes de formacion de imagenes son sensibles a
objetivos que emiten radiacion en cualquier rango de longitudes de onda del espectro electromagnético.
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Captura de imagen de WFQV, correccion y almacenamiento
de datos (frecuencia de rea!izacién de ciclos ~60 Hz)

Procesar datos capturados
(frecuencia de realizacion de ciclos ~0,14 Hz)

L

Capturar imagen de IR a partir de Aparato de
formacion de imagenes de WFOV

Y
(" No uniformidad, ruido de patron fijo y correcciones )
de segundo plano (opcional)

Ajustar a escala la intensidad medida en cada pixel
para responder por variaciones en la sensibilidad y
descentramiento de sefial debido tanto a la naturaleza
infrinseca del aparato de formacion de imagenes
de WFQOV como a efectos ambientales.

\. J
Y
( Correccion de perspectiva / distorsion
Aplicar la matriz determinada para eliminar efectos
de distorsion optica y de perspectiva causados por
angulos de vision oblicuos a traves del FOV'y
S aberraciones de lente )
e ™

Transformacion de coordenadas de
georreferenciacion

Aplicar una matriz de fransformacion de coordenadas
para georrefenciar los datos de imagen corregidos
(es decir, determinar las coordenadas de lafitud y de
longitud del sector representado mediante formacion
de imagenes en cada pixel de laimagen)

v
(" Base de datos de imagenes de &reas localizadas

El sistema mantiene una base de datos de imagenes
georreferenciadas basada en RAM de alta velocidad
en la que cada imagen de captura se almacena en

Procesamiento promedio de imagen de area extensa

_Realizar un calculo de promedio de sefial sobre
imagenes georreferenciadas alineadas en la base
de datos de imagenes

I

Conjunto de datos / imagenes procesadas de area
extensa
El sistema mantiene una imagen de campo de area

extensa promediada georreferenciada basada en RAM
de alta velocidad de la region procesada.

J

/

\ 4
Desviacion estadistica localizada

El sistema explora la imagen procesada con un
recuadro de delimitacion de region de analisis
pequeiio para buscar objetivos potenciales en base
ala desviacion estandar dentro de la region de
andlisis. Los pixeles que tienen una SNR que supera
el umbral especificado se consideran objetivos
potenciales.

base a coordenadas de latitud y de longitud y una
marca de fiempo de imagen

Entrada de avionica (EGI)

Datos de vuelo registrados en el instante de la
captura de imagen e WFOV incluyendo altitud de
aeronave, coordenadas de GPS (lalitud y longitud),

guiiada, cabeceo, alabeo y velocidad

Parametros de usuario
Dimensiones de la region de analisis. tamafio de

sector, nivel de umbral (), nimero de objetivos
potenciales a presentar visualmente por minuto

Fig. 5
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Filtro de deteccion de objetos

Los objetivos potenciales que se detectan en la etapa
de Desviacion estadistica localizada se procesan
entonces para determinar un orden de clasificacion.
Esto posibilita que el sistema halle los objetivos de
probabilidad mas alta y no solo grandes desviaciones
o ruido. Los criterios que se usan en el filtrado pueden
incluir el tamafio, la forma y la SNR de pico de los

4 ™

objetivos pogenciales. y

(" Conjunto de datos de base de datos de objetivos )
potenciales

El sistema mantiene una lista de objetivos potenciales que
tienen coordenadas georreferenciadas. Estainformacion | |

se usa\})ara dirigir el aparato de formacion de imagenes de
NFOV o el aparato de formacion de imagenes de WFOV

puede dirigirse a y ampliarse hasta un NFOV en una imple-

\_mentacion de Unico aparato de formacion de imagenes

A 4
(" Dirigir Aparato de formacion de imagenes de NFOV )

Sefialar geograficamente el aparato de formacion de imagenes
de NFOV a cada objetivo potencial de acuerdo con el pugsto y

el parametro definido por el usuario para el nimero de objetivos
L potenciales a presentar visualmente por unidad de fiempo. )
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