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ANTECEDENTES

2000: Un fragmento de titanio desprendido de un
avion DC-10 de Continental Airlines fue la causa
del accidente del Concorde.

2016: La FAA estima pérdidas por FOD cercanas a
4 mil millones de dodlares anuales, evidenciando
riesgos criticos para la seguridad aérea.

Antes de 2020: La deteccion dependia de
inspecciones visuales, detectores de metales,
radares milimétricos y camaras Opticas, con alta
carga operativa y eficacia limitada.

2021: Se publica el dataset FOD-A (33 000
imagenes, 31 clases), facilitando investigaciones
de vision por computadora para FOD.

2022: un objeto metdlico de 70 mm provoca el
estallido de una llanta en Barajas, Espafia.

2024: \Ultralytics lanza YOLOv10, ofreciendo
mejoras en precision y velocidad para deteccién
de FOD en tiempo real.
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Diagrama de flujo para el desarrollo del programa para deteccién de FOD.
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La propuesta de investigacion aborda la problematica de los
objetos extrafios (FOD) en pistas aeroportuarias mediante
un 5|stema de deteccion automatica en tiempo real basado
en el modelo YOLOv10. Para ello, se cred y etiquetd un
conjunto de 33 000 imagenes distribuidas en 31 clases de
FOD, optimizando hiperparametros como tamafio de
imagen, aumentos de datos y numero de épocas. Se integrd
una interfaz grafica intuitiva y un sistema de notificaciones
en tiempo real para su_implementacidn operativa,
resultando en una precision de 70% y procesamiento de

cada cuadro en menos de 50 ms.

Nz

CONTEXTO ACTUAL

A nivel global, desde 2024 se emplean modelos de vision por
computadora (p. ej., YOLOv10) para deteccion de FOD en tiempo real,
impulsados por la necesidad de reducir riesgos en aeropuertos con alta
afluencia.

Tradicionalmente, la deteccion se realiza con radares milimétricos y
camaras opticas; actualmente se busca complementar estos sistemas
con |A para aumentar la robustez de procesamiento ante condiciones
variables (iluminacidn, clima) .

El lanzamiento del dataset FOD-A en 2021 (33 000 imagenes, 31 clases)
ha acelerado las investigaciones y pruebas piloto, facilitando entrenar y
validar modelos en entornos reales desde 2022-2023.

Temporalmente, para 2025 se espera que los sistemas basados en
YOLOv10 logren deteccion por cuadro en menos de 50 ms, y
espacialmente se estan desplegando pruebas en aeropuertos de
regiones diversas, desde hubs internacionales hasta pistas militares
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* Aumenta significativamente la seguridad aeroportuaria al detectar FOD en tiempo real,
reduciendo casi por completo el riesgo de colisiones, dafios en aeronaves y lesiones al
personal, y evitando con ello evacuaciones de emergencia.

* Acelera el retorno de inversién al disminuir cierres de pista, cancelaciones de vuelos y
reclamaciones por dafios; esto reduce reparaciones costosas, ahorra horas de operacion y
baja las primas de los seguros para aeropuertos de cualquier tamano.

* Se facilita el despliegue masivo del modelo sobre infraestructuras existentes, ya que las
versiones ligeras de YOLOv10 exigen muy poca capacidad computacional y pueden
integrarse en cdmaras convencionales sin necesidad de servidores dedicados, permitiendo
asi actualizaciones continuas via OTA.

* Actia como instrumento de investigacion y desarrollo local, porque el uso de datasets
como FOD-A anima a universidades, como la ESAVE, y laboratorios a generar modelos
adaptados a condiciones tropicales y particulares de aerédromos, fortaleciendo Ia
capacidad nacional en vision por computadora.

Se contribuye a la sostenibilidad operativa al reducir maniobras de limpieza manual y
patrullaje redundante, optimizando el uso de combustible de vehiculos de mantenimiento,
mejorando la trazabilidad de operaciones y minimizando el impacto ambiental asociado.

Permite la interoperabilidad con sistemas de control aerondutico y sensores adicionales
(radares milimétricos, LiDAR, plataformas ATC), creando con ello un ecosistema de
monitoreo integral que permita optimizar patrullajes, programaciones de mantenimiento
preventivo y cumplimiento de estandares internacionales de seguridad.

V 4

Fomenta la formacion de talento especializado en ciencia de datos, visidon artificial y
mantenimiento predictivo, promoviendo personal de alta calificacién y consolidando en
Colombia una comunidad de expertos en tecnologia aeroportuaria.
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Mejora la reputacién y competitividad internacional de los aeropuertos que implementen
deteccién automatica de FOD, atrayendo mayor trafico aéreo, inversiones extranjeras y
colaboraciones multinacionales en el sector.

Facilita el cumplimiento normativo y la preparacion ante auditorias, va que la deteccion
automatizada registra eventos con precision y ofrece pruebas de cumplimiento de
protocolos de seguridad ante organismos reguladores como la Aerocivil y la OACI.

AFECTACIONES PARA COLOMBIA e

* En Colombia, donde aeropuertos como El
Dorado (Bogotd), José Maria Cdérdova
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ﬁ (Medellin) 'y Rafael Nufiez (Cartagena) Métricas de rendimiento del entrenamiento a 100 épocas, YOLOVIOx

o manejan alto trafico aéreo, la implementacién

: de deteccién automatica de FOD mejoraria la

o seguridad aérea, reduciendo la probabilidad

. de incidentes causados por desechos en pista. nirenami Media de porcenti de precision

= Esto  disminuiria  considerablemente la 22
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beneficiando tanto a aerolineas nacionales entrenado.

Comparacion de la precisién de cada entrenamiento aplicado al conjunto de datos entrenado

como internacionales.
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AFEGTACIONES PARA COLOMBIA

* La economia aeroportuaria nacional se veria favorecida al reducirse los costos operativos
asociados a inspecciones manuales y reclamaciones por dafios a aeronaves. Menos
interrupciones de vuelos y menor desgaste en equipos implican menores gastos de
mantenimiento, lo cual impacta positivamente en la rentabilidad de aeropuertos pequeios y
grandes, especialmente en épocas de alta demanda turistica en el pais.

* Dado que varias regiones de Colombia presentan condiciones climaticas extremas (altas
lluvias en la region pacifica, neblina en la zona andina), los modelos entrenados con YOLOv10
deben adaptarse a variaciones locales de iluminacién y visibilidad, incentivando con ello
colaboraciones entre universidades y centros de investigacién para recolectar y etiquetar
datasets especificos, fortaleciendo la capacidad tecnoldgica nacional.

* La adopcidon de sistemas de bajo peso computacional como YOLOv10, que requiere menos
parametros y hardware menos costoso, facilita su despliegue en aeropuertos regionales con
recursos limitados, como los ubicados en zonas rurales o fronterizas. Esto promueve la
equidad en infraestructura de seguridad aérea, permitiendo elevar los estandares operativos
en toda la red aeroportuaria colombiana.

* A nivel regulatorio, el uso de visién por computadora para monitoreo en tiempo real podria
integrarse a las normativas de la Aerocivil, impulsando con ello la creacién de protocolos de
inspeccién automatizados y certificaciones de calidad. Ademas, generaria oportunidades de
formacion profesional en ingenieria de datos y ciencias de la computacién, dinamizando asi
el sector tecnoldgico y contribuyendo al desarrollo de talento local.
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