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RESUMEN

Las técnicas de imagen aérea utilizadas antes de la aparicion de
vehiculos aéreos no tripulados (UAVS) tienen varias limitaciones
tales como maniobrabilidad restringida, en algunas situaciones de
baja resolucion, y a menudo costosas. A través de satélites
artificiales, se pueden registrar imagenes de tamafio gigantesco,
cubriendo grandes areas de la superficie terrestre. Sin embargo, la
adquisicion es muy lenta y solo es posible bajo condiciones
climéticas sin nubosidad. Ademas, hay situaciones en las que las
iméagenes de alta resolucion son dificiles de obtener a través de un
satélite, ya que a medida que aumenta la cobertura, el nivel de
detalle de las imégenes obtenidas disminuye.

Con el fin de obtener imé&genes aéreas de areas pequefias con gran
detalle, sin perturbaciones producidas por fendmenos atmosféricos
como nubes o niebla, se propone el uso de dispositivos aéreos
controlados remotamente para obtener la topografia de una region
de interés.

Las mediciones tridimensionales pueden realizarse mediante la
combinacion de técnicas de perfilometria 6ptica y de un vehiculo
aéreo controlado por un operador en tierra. Proponemos el uso de
un vehiculo aéreo equipado con una camara digital y un proyector
miniaturizado adaptados a un UAV para obtener informacion
visual y mediante procesamiento digital de esta informacion visual
generar un mapa tridimensional de regiones pequefias con alta
resolucion.

Palabras Clave: perfilometria Optica, proyeccion de franjas,
drone.

ABSTRACT

Aerial imaging techniques used before the emergence of
Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have several limitations such
restricted maneuverability, in some situations low resolution, and
often costly. Through artificial satellites, gigantic-sized images can
be collected, covering vast areas of the earth's surface. However,
the acquisition is very slow and only possible under clear weather
conditions. In addition, there are situations where high resolution
images are difficult to obtain through a satellite, because as the
coverage increases, the level of detail of the images obtained
decreases.

In order to obtain aerial images of small areas in great detail,
without perturbations caused by atmospheric phenomena such as
clouds or fog, is proposed to the use remotely controlled aerial
devices to obtain the topography of the region of interest.

Three-dimensional measurements can perform by means of the
combination of optical profilometry techniques and a remote
controlled air vehicle by an operator on the ground. We propose
the use of an aerial vehicle equipped with a digital camera and a
miniaturized projector attached to a UAV to obtain visual
information and through digital processing of this visual
information to generate a three-dimensional map of small regions
with high resolution.

Keywords: Optical profilometry, fringe projection, drone

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios podemos afirmar que el creciente uso de
sistemas pilotados remotamente equipado con cémaras ha
mejorado su papel en la competitividad y eficiencia en el
campo de obtencién topografica 3D adquiridos por camaras
adaptadas en drones comerciales de bajo costo.

La palabra "drones" evoca una mezcla de imagenes desde
acciones militares hasta operaciones corporativas. Los drones,
son mas formalmente identificados como UAVs (Unmanned
Aerial Vehiculos). Los UAV son pequefios, portatiles y mas
asequibles que nunca. Actualmente se utilizan en la agricultura,
cine, blsqueda y rescate, energia, bienes raices, seguridad
publica, &reas de investigacion arqueoldgica entre otras. A nivel
mundial, el mercado de UAV genera aproximadamente 8.000
millones de ddlares al afio y se prevé que la tasa de crecimiento
anual sea de 19 por ciento durante los proximos cinco afios.
Las técnicas de adquisicién de imagenes aéreas utilizadas hasta
antes de la aparicion de los vehiculos aéreos no tripulados
poseen varias limitaciones tales como altos costes de vuelo,
maniobrabilidad restringida y baja resolucién. La recopilacion
de imagenes mediante satélites artificiales nos permite registrar
imagenes aéreas de grandes dimensiones, que cubren vastas
areas de la superficie de la Tierra. Sin embargo, su adquisicion
es muy lenta y solo posible con condiciones meteoroldgicas
favorables. Ademas, existen situaciones en que se necesitan
imégenes de alta resolucién dificil de obtener a través de un
satélite, debido a que a medida que aumenta la cobertura
disminuye el nivel de detalle de las imagenes obtenidas.

Con el fin de obtener imagenes aéreas de areas pequefias, la
implementacion de sistemas aéreos no tripulados permite
obtener imagenes con gran detalle y a menudo las imagenes

181



Congr. Int. en Ing. Electrénica. Mem. ELECTRO, Vol. 39, pp. 177-181, Oct 2017, Chihuahua, Chih. México
http://electro.itchihuahua.edu.mx/memorias_electro/MemoriaElectro2017.zip

obtenidas no sufren perturbaciones producidas por fenémenos
atmosféricos como nubes o niebla.

En este trabajo se propone el uso de un vehiculo aéreo equipado
con una camara digital y un proyector miniaturizado conectado
a un UAV para obtener informacién visual y mediante
procesamiento digital de esta informacién visual poder generar
un mapa tridimensional de pequefias regiones. En este trabajo,
nos enfocaremos en la técnica de luz estructurada. Esta es un
método Optico activo, el cual es muy similar al método de
vision estéreo, donde se intercambia una de las camaras por una
camara invertida (un proyector). Actualmente, su alto
desempefio puede estar limitado a su uso en interiores, debido a
la necesidad de proyectar patrones codificados con un alto
contraste de luz visible. Una de nuestras metas es optimizar el
proyector miniaturizado. Existen diferentes areas de aplicacion
de nuestro proyecto, tales como la exploracion de sitios
inaccesibles, documentacion arqueoldgica, restauracion etc.
para las cuales la utilizacion de un modelo tridimensional
resulta de gran ayuda.

2. MARCO TEORICO

Para reconstruir el perfil tridimensional (3D) de la superficie de
un objeto existe una amplia variedad de métodos, que de
manera general pueden clasificarse en dos principales
categorias: contacto y no-contacto.

Las técnicas de contacto [1] basan su funcionamiento en el uso
de un dispositivo mecanico que hace contacto con la superficie
del objeto que se quiere inspeccionar, mientras que las técnicas
de no-contacto utilizan un sensor localizado a una distancia
especifica del objeto a medir, preservandolo del riesgo de dafio
0 desgaste inherente a las técnicas de contacto, lo cual
representa una ventaja importante frente a las mismas.

El avance tecnolégico actual ha propiciado un elevado
desarrollo en el area de perfilometria [2], en la cual las técnicas
Opticas destacan por su gran desempefio y confiabilidad,
convirtiéndose en una opcion primordial en diversas
aplicaciones de la ciencia y la tecnologia.

Proyeccion de luz estructurada es una técnica 6ptica de no-
contacto de gran eficacia, ampliamente utilizada en el érea,
cuya implementacion es relativamente sencilla en comparacion
con otras técnicas que requieren de equipo mas sofisticado para
su funcionamiento.

Considerando una aplicacidn tipica de esta técnica, en donde la
unidad de adquisicién de imagen y el proyector se encuentran
en el mismo medio, se tiene que un patrén de iluminacién
estructurado es proyectado sobre una escena de interés [3]; la
imagen resultante es registrada por una camara para ser
procesada posteriormente.

Si la escena es una superficie plana, el patrén registrado es
similar al patrén proyectado. Sin embargo, si un objeto se
coloca sobre la escena, su forma geométrica provocard una
distorsiéon en dicho patrén. El principio de luz estructurada
consiste en extraer la forma geométrica del objeto de interés
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con base en la informacién obtenida de la distorsion del patron
proyectado. La relacion geométrica entre la unidad de
adquisicion de imagen, el patrén de franjas y la superficie del
objeto es expresada matematicamente por el principio de
triangulacion.
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Figura 1. Geometria de la técnica de proyeccion de franjas

-
Proyector '\'

En la Figura 1 se muestra una configuracién tipica de esta
técnica, donde el proyector y la cAmara se encuentran en el
mismo plano a una distancia h entre ambos; el plano cAmara-
proyector se localiza a una distancia d del plano de referencia;
a es el angulo de interseccion entre el eje de proyeccién y el de
observacién. El patrén cosenoidal proyectado es modelado
como sigue:

I(x,y) =a(x,y)+b(x,y) cos[2z f,(x,y)+¢(xy)] (1)
donde |(x,y) es la intensidad observada del patron de franjas,
a(x,y) representa la iluminacion de fondo, b(x,y) representa
las variaciones de reflectancia del objeto, y ¢(x,y)es la fase
Optica que esta dada por:

o(xy)=2xf(xy)+¢(xy) ©

donde f,(xy) corresponde a la frecuencia espacial de la sefial
portadora y ¢(x,y)es el término asociado de fase, mismo que

sera utilizado para aproximar la forma del objeto. Los
algoritmos de extraccion de fase, como el de la transformada de
Fourier [4] y el de corrimiento de fase [5], pueden utilizarse
para extraer la fase envuelta de uno o varios patrones de
franjas. Un proceso de desenvolvimiento de fase puede usarse
después para obtener una distribucion continua de fase
conteniendo tanto la fase relacionada con la forma del objeto
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o(x,y). como la fase relacionada con el término de la sefial

portadora 2z, (x,y) .

Finalmente el mapeo y escalamiento desde la fase desenvuelta,
o(x.y): la altura local de la superficie en funcién del angulo

o entre el proyector y la camara es obtenida de la siguiente
ecuacion [6, 7]:

z(X, =
(xy) 27 Sena

donde z(x,y) representa la altura del objeto medido desde el
plano de referencia. p, es el periodo observado del patron de

franjas. El patron de intensidad contiene la informacion de la
forma del objeto en las regiones donde se proyecta el patron de
luz.

3. DRONE

Los prototipos de aeronaves controladas por radio, tiene sus
origenes alrededor del afio 1930. La idea principal de este
proyecto era construir un prototipo miniaturizado realista de un
avion, hacer que volara, y controlarlo remotamente a través de
frecuencias de radio. Después de que la Unién Soviética
derribd un avion espia U-2 y capturé a su piloto, la Fuerza
Aérea de los Estados Unidos empez6 nuevamente a
experimentar con UAVs para misiones de reconocimiento en el
afio de 1962. Durante la Guerra de Vietnam, también se utilizo
pequefios UAVs capaces de grabar video en tiempo real y
registrar fotografias. Con el surgimiento de los programas de
espionaje por satélite en los afios 70, el programa de la Fuerza
Aérea relacionado con UAVs fue terminada.

La marina americana reintrodujo el uso de los UAVs para
reconocimiento durante el afio de 1985, cuando comprd una
docena de UAVs tacticos a Israel. El éxito de esta plataforma
en el conflicto yugoslavo de los afios noventa promovié una
importante inversion en tecnologia relacionada con UAVS.

Figura 2. Drone Walkera Scout X4, con una cdmara y
un proyector miniaturizado adaptados.
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Aunque los drones inicialmente se implementaron como
medios de transporte de armas y entrega de explosivos en
conflictos bélicos. Hoy en dia, los investigadores han mostrado
un creciente interés en la utilizacién de sistemas UAVs para la
realizacién de diferentes aplicaciones no militares. Su pequefio
tamafio ofrece una gran flexibilidad en la programacién de
vuelos, permite una amplia gama de aplicaciones, tales como
medidas biologicas, vigilancia, inspeccion, busqueda y rescate.
El dispositivo aéreo usado en este trabajo fue un Walkera Scout
X4, algunas especificaciones son: motor: WK-WS-34-002,
didmetro del rotor principal: 233 mm, peso: 1770g, bateria:
22.2VV 5400mAh Li-Po, transmisor: DEVO FI12E, y un
receptor: DEVO-RX707 (CE) / RX709 (FCC).

4. ADAPTACIONES AL DISPOSITIVO AEREO

A menos que el UAV sea potente y permita cargas pesadas, el
peso del sistema de proyeccién serd una limitante para la
obtencion topografica implementando perfilometria 6ptica.

El proyector ideal para un UAV necesita ser pequefio, ligero,
pero lo mas importante, poseer baterias de litio duraderas. En
este trabajo se propone un proyector de bajo costo, disefiado
mediante software CAD y una impresora 3D. En este trabajo,
todas las herramientas de medicion se adaptan al drone en
bases disefiadas por software 3D.

Debido a que nuestro trabajo se basa en una técnica digital de
proyeccion de la franja, utilizaremos un proyector
miniaturizado para proyectar un patrén de franja sobre el area
de interés. La camara y el proyector pueden activarse
remotamente en tiempo real desde la estacion de tierra para
asegurar la cobertura del area de destino.

El proyector estd compuesto por las siguientes componentes: un
reflector cdnico, un LED con un consumo de energia muy bajo
que es considerado como fuente de luz, dos lentes épticas con
la misma curvatura en ambos lados, y una rejilla de Ronchi.

Figura 3. Mapa de las componentes Opticas en el disefio de proyector
(1) LED, (2) reflector, (3) Lente condensadora, (4) rejilla de Ronchi y
(5) lente magnificadora.

La Figura 3 muestra un diagrama del sistema de proyeccion, un
reflector redirige la mayor parte de la luz hacia una lente
condensadora esta lente concentra la luz reflejada y la hace
incidir en una rejilla de Ronchi, la intensidad a través de la
pantalla es aproximadamente uniforme. El patron generado por
la rejilla, incide hacia una lente magnificadora, que amplifica el
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patrén de franjas. La rejilla se coloca lo mas cerca del punto
focal de la lente positiva cuya distancia focal es muy pequefia.
Las componentes Opticas del sistema mostrado en la Figura 1 se
pueden insertar en la carcasa disefiada por el software CAD. La
carcasa se fabricd utilizando una impresora tridimensional,
utilizando el software Solid word. La impresion 3D permite la
fabricacion del proyector de manera sencilla y ademas de bajo
costo. La Figura 2 (a) muestra el modelo CAD de la carcasa y
la carcasa impresa de plastico fundido se puede observar en la
Figura 2 (b).
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Figura 4. (a) Disefio CAD de carcasa, (b) Carcasa impresa de plastico
fundido.

Por otro lado, la eleccién de una cdmara digital debe cumplir
con una serie de requisitos procedentes de los algoritmos de
reconstruccién 3D. Por tanto, las imagenes registradas deben
cumplir con algunos requisitos como calidad y resolucién.

a) b)

3. Figura 5. Esquema de camara sin y con el telescopio adaptado

El drone Walkera Scout X4 viene con una camara digital
integrada (ver Figura 2), adaptada al cuerpo del drone a través
de un cardan de estabilizacion. El cardan de estabilizacion
cuenta con 3 ejes de rotacién, lo que significa que la camara se
mantendrd estable y enfocada cuando el drone gire a lo largo de
sus tres ejes [21].

Es importante recordar, que grandes aberturas estan
relacionadas con una menor profundidad de campo y nitidez,
mientras que una apertura pequefia obtiene una mayor
profundidad de campo y claridad en la fotografia resultante. La
camara iLook + tiene 150 grados de gran angular. Como
estamos interesados en registrar pequefias regiones, adaptamos
un pequefio telescopio a la lente de la cAmara para sobreponer
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esta desventaja. En la Figura 5 se muestra un disefio de la
camara sin y con el telescopio adaptado.

En nuestro caso, una imagen con una magnificacion de 6x para
un objeto de ancho 4 cm cubre 36 pixeles, esto genera una
resolucion de 0.11 cm/pixel.

5. RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL

En esta seccion presentamos algunos resultados experimentales
del sistema de perfilometria de proyeccion de franjas utilizado
para recuperar la forma tridimensional de un objeto, utilizando
nuestro dispositivo aéreo de baja altitud controlado
remotamente.

Durante el registro de datos, el drone vuela a una altura
constante de 15 m. El proyector adaptado al drone, el cual es
controlado por un motor de paso Arduino a via WFI. La unidad
de proyeccion proyecta a un angulo elegido previamente. La
camara con transmisor de video incorporado es responsable de
capturar las imagenes de franjas deformadas. La camara y el
proyector estan montados en paralelo con algin angulo y
pueden activarse remotamente en tiempo real desde la estacién
en tierra.

Un sensor de ultrasonido proporciona medidas de altitud, el
sensor de ultrasonido esta conectado en la parte inferior del
drone y apunta hacia abajo para medir la distancia entre la
camaray el suelo.

Entonces, un Unico patréon de franja deformado, que esta
relacionado con la forma del objeto, es registrado por la camara
y guardado en una computadora. Posteriormente, la técnica de
transformada de Fourier se puede utilizar para recuperar la fase
envuelta del patrén de franja proyectada [19]. Para desenvolver
la fase del objeto, pixel por pixel, se requiere el uso de un
algoritmo de desenvolvimiento de fase para generar un mapa de
elevacion digital 3D.

La técnica de Fourier se puede describir simplemente como
sigue: Se proyecta un patrén con una frecuencia espacial
conocida sobre el objeto bajo prueba, de la imagen resultante
una Transformada de Fourier bidimensional se calcula. El
espectro que resulta de esta proyeccién tiene dos Picos,
centrados en la frecuencia portadora.

A fin de eliminar la portadora y asi obtener una expresion de
las variaciones de fase, proporcional al perfil del objeto en cada
punto de imagen, una cierta cantidad de frecuencias rodean la
portadora que es necesario filtrar con una ventana adecuada.
Esta ventana es entonces desplazada hacia el centro del
espectro, entonces una Transformada de Fourier inversa es
aplicada a las frecuencias seleccionadas. Esta transformada
inversa contiene la informacion de fase que finalmente se puede
calcular mediante el algoritmo de un simple célculo del
tangente inverso.

La Figura 6 (a) muestra las franjas deformadas, las cuales
fueron capturadas por la céamara y salvadas en una
computadora, posteriormente procesadas en el software Matlab.
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En la Figura 6 (c) podemos apreciar la fase desenvuelta que
contiene la informacion topogréafica del terreno del que se
quiere construir un mapa de elevacion. En la Figura 7 se
aprecia el mapa topografico obtenido a partir de la fase
desenvuelta.

Figura 6. (a) imagen capturada por la camara del patron de franjas, (b)
imagen de la fase envuelta, (c) mapa de fase desenvuelta.

o 100
Figura 7. Mapa topografico 3D de una region de interés.

6. CONCLUSIONES

Varias investigaciones han demostrado las ventajas de los
drones en comparacion con los globos meteoroldgicos,
aeronaves o satelitales artificiales. Su bajo costo y gran
flexibilidad en la programaciéon de vuelos, hacen de la
tecnologia de UAVs una herramienta adecuada de mapeo
alternativa versétil y de bajo costo. En este trabajo se ha
mostrado que es posible implementar técnicas épticas de no
contacto en la reconstruccion de zonas de interés desde
dispositivos controlados remotamente, ademas de implementar
un proyector de patrones de luz miniaturizado portétil que
puede portar el drone sin ninguna complicacion.

Actualmente las aplicaciones de vehiculos aéreos no tripulados
(UAV) en aplicaciones de deteccion remota en el area de
perfilometria dptica se encuentra todavia en una fase inicial,
pero es razonable anticipar el papel de la deteccion remota
mediante técnicas dpticas adaptadas a drones ya que creemos
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que en un futuro proximo superara a los aviones con
tripulacion.
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