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RESUMEN

En términos generales un vigía perimetral es un 
sistema de monitoreo de un ambiente que tiene 
un espacio o área extensa difícil capturar a través 
de una cámara o dispositivo sensor en una sola 
acción. Además, es capaz de representar, recono-
cer y analizar una porción de un terreno, procesar 
toda la información del área para obtener datos 
y resultados de manera autónoma. En el presente 
artículo se expone un modelo implementado de 
un sistema de monitoreo para un escenario peque-
ño a través del uso de una herramienta compu-
tacional de hardware y software, el cual permite 
representar en una pantalla de un computador la 
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ABSTRACT  

In general terms, a perimetric viewer is a sys-
tem capable of representing, recognizing, and 
analyzing a piece of land, as well as processing all 
the information of the area to obtain data and re-
sults in an autonomous way. This article presents 
an implemented model of such a system, which 
��� ��� ��������� ���������	�����������������������

�������������������������������������������������
computer screen.
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1. INTRODUCCIÓN

Un vigía perimetral es fundamentalmente un sis-
�����	�������	�����	���������������������
���!�
cuya principal característica es la posibilidad de 
�����"�����������

�#��
��������	�������������
toda el área, lo que brinda un panorama comple-
to del terreno que se está examinando. La mayor 
aplicabilidad de este dispositivo se encuentra en 
el campo de la seguridad, ya que con este mé-
todo es posible realizar inspecciones completas 
de espacios extensos de forma autónoma. Esta 
exploración es realizada utilizando una cámara 
de video y un dispositivo de procesamiento digi-
tal de imágenes, el cual se encarga de analizar y 
procesar la información, para sensar movimien-
tos en el terreno, realizar el monitoreo de una 
"���� ����
$�
�!� ������ ������� %�
��� �	&���
�#��
de  la señal se puede hacer con cámaras de video 
o con sensores de temperatura.

'�������	��������������������
��
������(�������-
nal la obtención de una imagen digital que repre-
senta todo un terreno, a partir de varias imágenes 
adquiridas con una cámara que realiza una rota-

�#��	����������������(�������)���
�	�������
����������
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�����	��������
����������	�������
��������"�	��������
�����	��������������	��*���
������������+����������	�����������������

Entre las múltiples aplicaciones que se vienen 
desarrollando en la actualidad, soportadas en 
esta tecnología, se destacan: la vigilancia de te-
rrenos grandes, la detección de movimiento de 
personas  alrededor de un vehículo, las cuales 
anteriormente se hacían a través del uso de siste-
mas de radar [1], entre otras. 

Este artículo está dividido en tres secciones. En 
la primera sección se hace una explicación de las 

principales técnicas de procesamiento de imáge-
nes utilizadas en la ejecución del proyecto y ade-
más se describen las características básicas del 
software y hardware empleados. Posteriormen-
te, se presenta el desarrollo experimental, donde 
���	��
������������	����$������������	�/�������
último, se muestran los resultados y las conclu-
siones obtenidas.

El presente artículo hace parte de un proyecto de 
investigación avalado por la Escuela Colombia-
���	��0�������$�!�
�������
��
�#�������2����-
tuvo a cargo de la misma institución. El proyecto 
de investigación realizado fue: Laboratorio de 
Procesamiento e Imágenes y Video usando DSP.

2. MARCO TEÓRICO 

El procesamiento digital de imágenes consiste, 
básicamente, en el manejo y la manipulación 
de las imágenes por medio de un computador o 
cualquier dispositivo digital. Los objetivos que 
tiene el uso de esta tecnología varían de acuerdo 
a la aplicación que se vaya a implementar. Uno 
de los aspectos más importantes en el procesa-
miento digital de imágenes es la obtención de 
información a partir de una imagen, para pos-
teriormente tomar algún tipo de decisiones de 
forma autónoma. Otra aplicación, es el mejora-
miento de la apariencia visual de las imágenes 

���������	����(�����������������
�#���

Para la ejecución de estos procedimientos existe 
un gran número de técnicas propias del proce-
samiento digital de imágenes. A continuación 
se describen algunas de las herramientas princi-
pales que fueron utilizadas en la elaboración de 
este proyecto.

*  *  *
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Una máscara es una imagen binaria que tiene un 
tamaño menor o igual a la imagen principal sobre 
la cual se va a trabajar. Es utilizada principalmen-
te para aislar partes determinadas de una imagen 
a través de operaciones booleanas, en circunstan-
cias donde es necesario realizar el procesamiento 
únicamente dentro de una región particular. El 
valor de los píxeles en la máscara es el que deter-
mina cuáles puntos de la imagen principal van a 
ser procesados. Por ejemplo, si un píxel tiene un 
valor diferente de cero, al aplicar la máscara, el 
punto correspondiente en la imagen principal va 
a ser procesado y ocurre lo contrario cuando el 
valor del punto de imagen en la máscara es cero.

'������������������������	��������������������
en que una máscara afecta a la imagen que se va 
���
������4������5���������������!�������
���
se le aplicó una máscara circular. El área ence-
rrada por la máscara fue procesada a través de un 
algoritmo de detección de contornos [2], lo cual 
se puede observar dentro del círculo.

El uso de este recurso permite, entre otras cosas, 
poder tener un área determinada de una imagen, 
sin necesidad de tener que procesar toda la ima-
gen, lo cual puede convertirse en un costo compu-
tacional, especialmente si se tiene un sistema de 
procesamiento de video en tiempo real.

�����
���
	����

La calibración es un proceso que se utiliza para 
convertir las coordenadas de los puntos de ima-
���� *�������+���
���	���	�����������	�����-
do real. Se recurre a este procedimiento cuando 
se tienen principalmente errores de perspectiva y 
distorsión.  Un error de perspectiva ocurre cuando 
el eje de la cámara no es perpendicular al objeto 
&���������)���������	���'����������7�����������

cómo el ángulo de inclinación de la cámara afec-
���������������&��������)��	&�����	���4�������
2a indica la posición ideal de la cámara, mientras 
&�������������7����������������������������-
da con un cierto ángulo donde se observa que la 
dimensión del objeto cambia, lo que depende de 
la distancia a la cual se encuentre la cámara.

Figura 1.��
����������������	�����������	�����
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89;5<�!� ==08� *=����2� =��������� 0������
��-
���� 	�� =����
�
�����+!� >�9= (National Te-
levision System Committee)!�?@F� *?�	��� @��-
���
��F	�����+���GF4�*G�����F�����������4���+!�
diseñada para ser utilizada en el puerto PCI del 
computador.  Posee un conversor análogo-digi-
����	��5�������*F%=+�&�������(����������
��
���
de hasta 40MHz, el cual se encarga de conver-
tir las señales analógicas de video en formatos 
digitales. La adquisición de imágenes se realiza 
en tiempo real y los frames son cargados en una 
memoria interna de la tarjeta o transferidos di-
��
�������������������*G=+�

Para controlar y programar el hardware se re-
quiere el NI-IMAQ driver, así como algún pa-
quete de procesamiento de imágenes de National 
Instruments.  Este driver tiene una amplia libre-
ría con diferentes funciones que se pueden eje-
cutar o llamar directamente desde el programa 
de aplicación.  Las funciones pueden ser rutinas 
����� ��� 
������
�#�� 	�� ��	��!� ��� �	&���
�#��
	����)������������
������
�#��	��������(�����'��
NI-IMAQ sólo puede desarrollar funciones re-
queridas para adquirir y salvar imágenes más no 
puede ejecutar ningún tipo de procesamiento o 
análisis, pero constituye la interfase entre la tar-
jeta de adquisición y LabVIEW.

�������	������

4��?0'R�*4����������?������0���������'���-
�������� R��X���
�+!� 	�� >�������� 0���������!�
es una herramienta utilizada principalmente en 
�����	��������
��������	�	����
������������	��
diseño, de medida y elaborar sistemas de con-
trol. Se trata de un lenguaje de programación 
��)�
��&������"�� $
�������� �����	�� �$�����	��
texto para crear aplicaciones. A diferencia de los 
lenguajes de programación basados en texto, La-
�?0'R�����"����������
�#������Y(��	��	����!�
���&��������
��&�����
��
��
�#��	��	�����������
el diagrama de bloques determina el orden de 

Por otra parte, la distorsión no lineal es un error 
óptico, causado por los lentes, que tiene como 
resultado diferencias en la magnitud de los obje-
tos en diversos puntos de la imagen. La mayoría 
de los lentes causan algún tipo de distorsión, la 
cual es mayor cerca de los bordes del campo de 
visión. El tipo de distorsión más común se deno-
mina radial, y el efecto que tiene es que los pun-
tos que están más alejados del centro del lente de 
la cámara parecen más lejanos en la imagen de 
lo que realmente son. Sin embargo, la distorsión 
no altera la cantidad de información presente en 
la imagen.

���������
	����

La correlación es comúnmente utilizada para 
encontrar similitudes entre imagenes o partes de 
éstas. Mediante este método es posible determi-
nar diferencias entre dos imágenes tomadas de 
la misma escena, así como localizar partes espe-

$�
�����������������������������(�	�����	�����
del patrón a detectar. La expresión matemática 
utilizada para aplicar este concepto está descrita 
�������
�
�#��*5+�

�+2,1* imgimgnCorrelacio   
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En este caso, la correlación se aplicó para ob-
tener las secciones en las cuales dos imágenes 
tienen el mayor grado de similitud.
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El dispositivo National Instruments PCI-1409 
_�`� ��� ��� ���(���� 	�� �	&���
�#�� 	�� ��)������
monocromática que soporta estándares de video 
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�#��	�� ����?0� *?������ 0���������+��� ����
funciones.

����$���	!��
�
#�

0{F|� *0����� F	&�������+� ?������ _}`!� ��� ���
librería de LabVIEW que es utilizada para crear 
principalmente aplicaciones donde se requiera el 
manejo y procesamiento de imágenes. El soft-
ware está organizado en tres módulos diferentes: 
����	�	��� 	�� ����#�� *?������ ~��������+!� ���
���-
�������	����)������*0�����G��
������+�������#��
	���)&����*{�
�����?�����+�

3. METODOLOGÍA

El trabajo fue desarrollado en dos etapas que 
comprenden tanto el diseño y construcción de 
elementos físicos como la programación de soft-
ware. La primera fase, donde se construyó el 
sistema que sostiene y posiciona la cámara, así 
como el mecanismo de control, se denomina Mó-
dulo Mecánico. La segunda etapa consistió en la 
programación en LabVIEW del software encar-
gado del procesamiento y la construcción de la 
��������$�������	�����������

����������!�	���	�

Este módulo es el encargado de efectuar todos los 
movimientos que debe realizar la cámara para ob-
������������)��������
�������&�����������������
la elaboración del mapa del terreno circundante. 
Su ejecución se realizó en dos fases. En primer 
lugar, se diseñó y se construyó la estructura me-
cánica en la cual se debía colocar la cámara, los 
motores y el circuito de control. Posteriormente, 
fue necesario programar el microcontrolador, que 
funciona como sistema de control remoto, el cual 
se encarga de mover los motores de tal forma que 
sea posible obtener las imágenes correctamente.

����"����	���
�!�	���	


4��������������������	����	���������
����
que soporta y brinda movimiento a la cámara. 
'����
���"������
���"�	����
����������	�������
impulsado por un motor de paso y con ayuda de 
un sistema de dos engranajes. Además, mediante 
un servomotor se logra posicionar la cámara en 
��)�����	����
����
�#��&�����	��	�����������
}��� �����
��� �� ��� ����"�������'���� ����
���� ���
sostiene mediante un trípode que permite variar 
la altura del mecanismo entre uno y dos metros.

���������!
����	������

Para mover y posicionar correctamente el cabe-
zal que soporta la cámara se diseñó una tarjeta 
que tiene como función principal recibir y ejecu-
tar comandos enviados a través del computador. 
Está compuesto principalmente por un micro-

Figura 3.�����������������������	��������

�������������������
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�������	��� {�������� {=���=����4�� _�`!� ��
driver para motor de paso y un circuito integrado 
897�7� *8�
�����	�	� 9���	��	� 7�7+�� � '�� ��-
crocontrolador es el núcleo que procesa, clasi-
�
�� �� �(�
��� ���� #�	����� &�� ��� ���� �����	��!�
mientras que los demás elementos se encargan 
de proporcionar la corriente y los  niveles de vol-
��(��&��������&���	����4�������}����������
diagrama de bloques donde se ven los elementos 

utilizados en la tarjeta de control, así como las 
interconexiones entre cada uno de ellos.

����#��$�
!
�%���	�%


El programa principal desarrollado en LabVIEW 
es el encargado de realizar todo el procesamiento 
digital de imágenes, así como de enviar los co-
mandos de control al sistema que maneja la es-
tructura mecánica. Este programa tiene como en-
trada una señal análoga de video y como salida 
una señal de control para el módulo mecánico en 
��� ���)�	��� 	�� 
����
�
�#�� ������� 897�7!� �� ���
������������	�����������������"�	����������������
del computador. 

El procedimiento de construcción de la imagen se 
dividió en cuatro secciones: envío de comandos, 
adquisición de imágenes, procesamiento digital, 
��#�� 	�� ��)������ �� ������"�
�#��� 4�� ����� ��
muestra un diagrama de los bloques fundamenta-
les que conforman el programa principal realiza-
do en LabVIEW, donde se pueden apreciar cada 

Figura 4.�������	���������������������!�������������
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uno de los módulos y la secuencia de ejecución 
del programa. Cada uno de estos bloques se ex-
plica a continuación.

$��������%�������	����

La primera acción que ejecuta el programa princi-
pal consiste en enviar órdenes, a través del puerto 
serial del computador, hacia la tarjeta que controla 
el módulo mecánico. Los datos se envían con una 

�	��
�
�#������
����&������������������
��
��-
trolador distinguir entre comandos y parámetros, 
enviados para controlar el servomotor o el motor 
de paso. La información enviada al microcontrola-
dor contiene la posición e inclinación de la cámara, 
la velocidad y el inicio del movimiento de rotación. 

4��
�	��
�
�#������"�	������������������������5��
Si se requiere cambiar el ángulo de inclinación de 
���
)����!����	�
��!���	��
����������
�#��	������-
��!������
�������&����������)��������
������&��
������$�������
��
�������	�������5/�	�����
���������
se entiende que las órdenes van dirigidas al motor 
	��������=��	��������
�	��*����<����5+!����
��-
trolador solo tiene en cuenta los cuatro primeros 
�����*G���!�G��7!�G��5�G���+���	����	���	��
)��
sea su valor, el servo se posicionará en un ángulo 
determinado.  

Para el caso del motor de paso es preciso enviar 
parámetros tanto de dirección como de velocidad. 
La dirección está determinada por el estado del 
�������������������	����������������
������	���
���

como a la izquierda. La velocidad es establecida 
������������������������������	���������}���������
diferentes. 

$�����&!"
�
�
#����
�'�����

La captura de imágenes se realiza utilizando la 
tarjeta de adquisición de video IMAQ PCI-1409 
de National Instruments y las herramientas de 
IMAQ VISION de LabVIEW. El proceso de ad-
&���
�#�� 
�������� ��� 
�������� �� ������ 	�� }��
imágenes que contiene fotografías de todo un 
recorrido que realiza la cámara, desde el instan-
te que comienza a girar hasta que completa una 
vuelta. Esta técnica se soporta en la teoría de seg-
mentación de imágenes, tradicionalmente usada 
�����������
����������	����)������_�`!�������&��
acá se utiliza el proceso inverso, es decir, la re-
construcción.

La adquisición de las imágenes es realizada de tal 
forma que se obtienen cuatro grupos de imáge-
����	��}��������	�������"�	���
�	��������	�������
imágenes del mismo grupo son tomadas con el 
mismo ángulo de inclinación, pero cada uno de 
los cuatro grupos tiene una inclinación diferente 
respecto a otro, lo que permite abarcar un amplio 
panorama y crear una imagen con más contenido.

$���$�(�����	�
�����
�
�	�

Una vez se ha completado la adquisición de las 
}�������!�������
�	������������	�����
�����������

Tabla 1. "���#�����������������������������������������

��!
������������������. Bit  7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

$�����	��� 1 X X X Pos3 Pos2 Pos1 Pos0

Motor de paso Giro-Der 0 0 Vel5 Vel4 Vel3 Vel2 Vel1 Vel0

��������
����%���&'(�� 0 1 Vel5 Vel4 Vel3 Vel2 Vel1 Vel0

�������������������
��
��
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'���� ���&�� ������ 
���� �����	�� ��� ������ 	�� }��
imágenes y a cada una de ellas le son aplicados 
secuencialmente los siguientes procesos:

 � =������
�#������
���
�
�#��_<`�

 � Enmascaramiento.

 � Rotación.

 � Posicionamiento.

 � Unión.

El resultado que se obtiene después de que todas 
������)�����������
���������
�������������������
����������(��
��������

Cada una de estas etapas, así como su orden de 
ejecución, se determinó luego de haber realizado 
un gran número de pruebas y procedimientos di-
ferentes, siendo estas últimas las que arrojaron un 
mejor resultado. El primer paso, es decir la rec-
���
�
�#�!��������
#�	���	����&��������	��	����-
clinación de la cámara afecta considerablemente 
la representación de cada una de las imágenes, es 
decir, aparece un error de perspectiva, por el cual 
las dimensiones y la apariencia de los objetos se 
ven diferentes a como son en realidad. Este tipo 
de error, como se explicó anteriormente, depende 
principalmente del ángulo de inclinación y de la 
distancia de los objetos a la cámara. Una imagen 
calibrada se logra expandiendo la imagen, princi-
���������������������������!� ���&����
��&�����
nueva foto tenga una forma trapezoidal.

Una vez calibrada la foto se tiene que recortar de 
�������������
$�
��������
���	����������������
����!����
����������������
��	������)�
����&��
fue diseñada y construida previamente. La ampli-
tud de la máscara fue hallada utilizando el concep-
to de correlación que se mencionó anteriormente, 
ya que por este método fue que se estableció el 
número de píxeles de diferencia que existen entre 
una imagen y la que es tomada inmediatamente 

	���2���4�������������������������	�������)�-
caras utilizadas y el resultado de su aplicación a 
una imagen.

4�����������������������������
�#��	��������"���
y unir cada una de las imágenes dentro de la foto 
total que compone el terreno. El proceso de ro-
tación cambia el ángulo de inclinación de la in-
formación dentro de la imagen en una proporción 
que depende de la posición de la foto dentro del 
buffer de imágenes. El posicionamiento consiste 
�����
���
�	�������������������������
$�
�!�
	����	���	��	�� �������&��������2�
��������	��
��	���������
�#��&���
�������������}����)�������
La última sección es la encargada de unir cada 
nueva foto que ha sido previamente procesada 
���������&�����
��������	��	������	����� �������

���������'����������<��������������	������
�#��
y posición de cada segmento dentro de la imagen 
�����

Para la elaboración de esta imagen se deben te-
ner en cuenta algunas características: el tamaño 
total es de 2800x2800 pixeles que tienen un valor 
���
����	��
���/������	���	��
�	�����	������
�����
anillos respecto al centro de la estructura es un 
�������(��&��	����	��	��
�	������������(��������-
��
��/��������"��������������������������)��
���
	��
��������������
�
������*7+���*�+������	������-
nar la posición de una imagen.

Figura 6.�)����	��*��
����������������	����������
�	�����

�������������������
��
��
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  (2)

�+

%��	���8�04F!���������	���	��������������&�����-
tenece la imagen y P es la posición de la imagen 
en el Buffer.

$�����)�
#����
�'�����

Como se mencionó anteriormente, el resultado 
de aplicar los pasos anteriores, desde el envío 
	��
����	���������������
���������!������������
completa. Es necesario repetir cuatro veces esta 
secuencia en su totalidad ya que se van a adqui-
����
����������	����)������	�����������=�	�����

de estas franjas es almacenada en el computador 
y cuando se han completado los cuatro ciclos se 
���
�	���������#��	����	�������������'�����
�	�-
miento se realiza mediante una función que selec-
ciona el píxel con mayor valor entre dos puntos 
que ocupan la misma posición.

$���*��
�"	�
+	�
#��

Por último se procede a mostrar la imagen completa 
en la pantalla del computador utilizando una fun-
ción del IMAQ Visión que permite representar imá-
genes en escala de grises con un formato de 8 bits.

4. RESULTADOS

4�������������������������	�������&�������-
tiene después de ejecutar toda la secuencia de 

Figura 7.�)����	���������	�����#����
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acciones descrita anteriormente. En la imagen se 
observa la representación obtenida de una habi-
tación donde se aprecia la imagen como si hubie-
ra sido tomada desde arriba. En tamaño natural 
*7����7���� �������+� ��� ��	��� ����
���� &�� ���
imagen presenta algunas pequeñas distorsiones 
que pueden ser el resultado de vibraciones y de 
un breve error de posicionamiento que presenta 
el motor de paso en el momento de regresar a 
��� ����
�#�� ���
���� ����� �	&����� �������������
Estas distorsiones pueden ser mejoradas tenien-
do varias consideraciones o mejoras de equipo 
tanto mecánico como digital. El caso del siste-
ma mecánico puede ser mejorado teniendo un 
mecanismo soportado en un servomotor, el cual 
puede ser controlado en varios parámetros, como 
la inercia propia del mecanismo, así como su po-
sición exacta. En el caso del procesamiento de la 
imagen es posible realizarlo remplazando la tar-
jeta IMAQ de National Instruments por un dispo-
sitivo que tenga la opción de aislar la plataforma 
computacional, para que trabaje autónomamente. 
En este caso se puede pensar en una plataforma 
EVM de Texas Instruments, la cual trabaja so-

portada en un DSP y un FPGA trabajando conjun-
tamente. Como se saben, las últimas familias de 
DSP vienen con dispositivos de procesamiento de 
imágenes, las cuales responden de una forma más 
��
������������������	���������

Igualmente, se tiene la opción de trabajar con el 
análisis de estimación de la profundidad de la 
imagen para mejorar la utilidad de la imagen, ya 
que en un principio y tal como está concebido, se 
pierde mucha información. Este es un trabajo que 
se viene desarrollando en la siguiente versión, la 
cual aporta algunos algoritmos de análisis de es-
timación de profundidad con una sola cámara [8] 
[9].

Elaborar esta imagen tomó un tiempo aproxima-
do de tres minutos, desde el inicio de la transmi-
sión de datos hasta la visualización. El proceso se 
realiza de manera totalmente autónoma y el usua-
rio tiene únicamente que ejecutar el comando de 
inicio y esperar a visualizar la imagen en la pan-
talla del computador. Para mejorar el tiempo de 
respuesta, tal y como se indica en el párrafo ante-
rior, se puede tener la opción de procesar la señal 
directamente con un DSP, los cuales actualmente 
vienen con una alta capacidad de procesamiento 
digital de imágenes y video [10]. Uno de los últi-
mos desarrollos que ha tenido la industria electró-
nica son precisamente los dispositivos de sistemas 
embebidos, y dentro de ellos una excelente opción 
es la BEAGLEBOARD, la cual tiene integrado 
un DSP y un Procesador en un solo ambiente. 
Precisamente, en la actualidad, se viene adelan-
���	����� �
����"�
�#��	�� ��������	
��� *?��$��
G���������+�������������������	�������������(����

5. CONCLUSIONES 

La ejecución de este proyecto permitió observar 
algunas de las ventajas y utilidades que tiene el 
procesamiento digital de imágenes. En este caso 
en particular fue posible aprovechar su capacidad 

Figura 8.�'	�����#����
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lizó únicamente para crear una imagen global, 
pero podría implementarse todo un sistema de 
seguridad que permita detección de objetos para 
	���������� �� 
������$�� *��������!� ���$
���!�

�����

�����!������������+!���������������
������
hubo algún movimiento dentro de un intervalo de 
tiempo, todo esto de manera totalmente autóno-
ma utilizando diversas herramientas que provee 
el procesamiento de imágenes.

para realizar diversas tareas de forma autónoma, 
entre ellas, la organización y el mejoramiento vi-
sual de fotografías con el objetivo de construir 
����������&���������������������
����������-
no circundante sin necesidad de la intervención 
humana.

Existen un gran número de aplicaciones que po-
dría tener este dispositivo. En este caso se uti-
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