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DESCRIPCIÓN

Equipo de obtención de información en obras e infraestructuras basado en un vehículo aéreo no tripulado.

Objeto de la invención

El objeto de la invención es un equipo para la obtención de información de interés para la planificación, construc-
ción y mantenimiento de obras e infraestructuras, incluyendo la geo-referenciación de imágenes, realización de mapas
en 2D y 3D así como la obtención de medidas de interés para monitorización y mantenimiento, comprendiendo un
vehículo aéreo no tripulado.

Campo de la invención

El campo de aplicación de la invención corresponde a los sectores industriales de la construcción con objeto de
planificar obras e infraestructuras, monitorizar su ejecución y realizar su mantenimiento.

Antecedentes de la invención

En la actualidad se cuenta con sistemas comerciales que permiten la aplicación de técnicas de fotogrametría em-
pleando vehículos aéreos. Existen también procedimientos para construcción de mapas del terreno empleando sensores
láser, tales como LIDAR, embarcados en aeronaves tripuladas.

El principal problema de estos sistemas es el coste ya que requieren vuelos de aeronaves tripuladas, dotadas de
sistemas ópticos apropiados. Para ello suele recurrirse a empresas especializadas cuyos servicios tienen un coste re-
lativamente elevado ya que involucran además de la propia aeronave una tripulación que, como mínimo, consta del
piloto y un operador del sistema óptico.

Por otra parte, los vuelos deben realizarse en buenas condiciones atmosféricas y pueden Representar un peligro si
se efectúan en condiciones de poca visibilidad o, en general, condiciones atmosféricas no idóneas.

Las aeronaves tripuladas deben volar a suficiente altura, por lo cual la resolución de las imágenes y datos adquiridos
con los sensores a bordo también es limitada, dependiendo de las características de los sensores.

El auge experimentado por los vehículos aéreos no tripulados, conocidos por sus siglas en inglés UAVs
(Unmanned Aerial Vehicles), ha motivado también que recientemente, en la literatura especializada, se hayan pro-
puesto aplicaciones entre las que se incluye la realización de mapas. Sin embargo, en la mayor parte de los casos, son
también vehículos costosos desarrollados para aplicaciones militares cuyo empleo para aplicaciones civiles no resulta
ventajoso en la actualidad.

Con relación a la aplicación específica de realización de mapas, los procedimientos existentes se basan en el empleo
de LIDAR [1][2], visión estéreo [5], o monocular.

La realización de mapas empleando exclusivamente un sensor comercial LIDAR está restringida por el volumen
y el peso del sensor y requiere también una elevada precisión y estabilidad en el vuelo de la aeronave. Es posible
emplear también dispositivos que estabilicen el sensor, pero dichos dispositivos son costosos e incrementan también
la carga útil necesaria.

El empleo de estéreo requiere una separación suficiente de las cámaras; dado que las dimensiones del vehículo
aéreo limitan tal separación, se reduce la altura posible del vuelo. Asimismo, las vibraciones, y, en general, los mo-
vimientos relativos entre el par de cámaras, dificultan o pueden impedir el establecimiento de las correspondencias
estéreo.

Es también posible el empleo de la secuencia de imágenes monoculares adquirida por una cámara a bordo del
UAV, estableciéndose correspondencias entre cada par de imágenes consecutivas [4] para obtener la estructura en 3D
de la escena contando también con la medida de la posición y orientación desde la que se toma cada imagen [3], El
procedimiento requiere de una elevada calidad de dichas medidas ya que, por ejemplo, los errores de posición darían
lugar a una estimación incorrecta de la línea base que une las dos posiciones lo que generaría importantes errores en
la construcción de mapas.

No se conoce ningún sistema suficientemente flexible que pueda aplicarse con sensores alternativos dependiendo
de la carga útil del UAV y que en caso de disponer de la suficiente carga útil permita la mejora de la calidad del mapa
y las medidas empleando técnicas de fusión sensorial.

Por otra parte no se conoce ningún sistema específico basado en vehículo aéreo no tripulado para la obtención
de imágenes y datos de obras e infraestructuras que pueda ser empleado en su planificación, control de ejecución y
mantenimiento, lo que es el objetivo fundamental de esta patente. En el ámbito específico de los vehículos aéreos
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pueden encontrarse patentes relativas a control, estructura mecánica o estimación de la posición, como por ejemplo la
solicitud PCT con número WO9903407, “Sistema de a bordo para determinar la posición de un vehículo aéreo y sus
aplicaciones”, que propone un método probabilístico para combinar la navegación puramente inercial con los datos
obtenidos mediante la detección de balizas de posición conocida. Este objetivo es claramente distinto al que persigue
la presente invención.

En lo referente a construcción de mapas mediante sensores embarcados existe una patente europea con número
E94110598, y título “Procedimiento para la creación de un mapa de entorno y para la determinación de una posición
propia en el entorno por medio de una unidad automotriz” que propone un método optimizado para construcción de
mapas, pero no se contempla el uso de vehículos aéreos, ni se proponen los sensores adecuados para llevar a cabo
la realización del método en un campo concreto de aplicación. Otras patentes relacionadas con la reconstrucción 3D
corresponden a problemas más específicos, que hacen uso de técnicas basadas en marcas especiales o en iluminación
estructurada, como la de referencia WO9700896, “Dispositivo para realizar la medición sin contacto de una superficie
tridimensional de un objeto” o en la E88310672, “Método y aparato para la determinación de distancias entre tramos
de superficie de un escenario espacial tridimensional y una cámara”.

Referencias

[1] Miller, R y Amidi O. (1988). 3-D Site Mapping with the CMU Autonomous Helicopter, Proceedings of the
5th International Conference on Intelligent Autonomous Sistems (IAS-5), Junio 1998.

[2] Kanade, T, Amidi, O., Ke, K. (2004). Real-Time and 3D Vision for Autonomous Small and Micro Air Vehicles,
43rd Conference on Decision and Control (CDC 2004), Diciembre 2004.

[3] Hartley, R.I. y Zisserman (2000). A., Multiple View Geometry in Computer Vision, Cambridge University
Press.

[4] Lowe, D (1999). Object recognition from local scale-invariant features. Proc. ICCV, pp. 1150-1157.

[5] Lacroix S., I.-K. Jung, A. Mallet (2002). Digital elevation map building from low altitude stereo imagery.
Robotics and Autonomous Systems 41 (2-3).I 119-127.

Descripción de la invención

Para paliar los problemas arriba mencionados se presenta él sistema para obtención de información en obras e
infraestructuras basado en un vehículo aéreo no tripulado, el cual comprende, al menos:

(i) un equipo basado en un vehículo aéreo no tripulado para la obtención de información de obras e infraestructuras
el cual a su vez comprende, al menos:

(a) Un vehículo aéreo no tripulado que puede ser radio controlado desde tierra por un operador, o bien auto-
mático, y que incluye componentes para su control y operación desde tierra, adquisición y registro sincro-
nizado de imágenes y datos.

(b) Una estación en tierra que incluye un dispositivo de radio-control, y un computador para ayuda a la ope-
ración en el cual se instalan herramientas informáticas para la obtención de información relevante para la
planificación, construcción y mantenimiento de obras e infraestructuras, incluyendo la geo-referenciación
de las imágenes, la construcción de mapas en dos y tres dimensiones, y la obtención de medidas entre
puntos y rasgos característicos.

El vehículo comprende un controlador configurable que le permite operar en cualquiera de los siguientes modos:

- Un primer modo radio-controlado desde tierra por un piloto.

- Un segundo modo radio-controlado en velocidad desde tierra por un piloto con estabilización automática
a bordo del vehículo para facilitar la actuación del piloto.

- Un tercer modo de control automático a bordo que le permite recorrer de forma automática una secuencia
de puntos de paso definida por un operador en el computador de la estación de tierra.

En el primer y segundo modo el vehículo sólo requiere a bordo un sistema electrónico con un número mínimo de
funcionalidades para la adquisición de imágenes y datos de forma sincronizada, y que se controla mediante un piloto
de radio control en tierra, el cual podrá utilizar un monitor para facilitar el guiado y que podrá ser asistido por un
operador en la estación de operación en tierra que visualizará el estado de ejecución de la misión.
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El sistema para la geo-referenciación de imágenes obtenidas mediante el vehículo aéreo no tripulado recibe como
entradas las imágenes y datos adquiridos con los sensores a bordo del vehículo no tripulado y produce las imágenes
geo-referenciadas que pueden ser utilizadas para la realización de mediciones de interés en aplicaciones de planifica-
ción, monitorización de la ejecución y mantenimiento de obras e infraestructuras.

El sistema para la construcción de mapas en 2D y 3D de obras e infraestructuras tiene como entradas las imágenes
y los datos de obras e infraestructuras, así como los datos de navegación del UAV, obtenidos con los sensores a bordo
del vehículo no tripulado, y que funcionará en cualquiera de los siguientes modos sensoriales:

(i) Un primer modo sensorial comprendiendo un sistema monocular con una única cámara empleando correspon-
dencia entre imágenes consecutivas, construcción de mosaicos y reconstrucción epipolar, resolviendo la indetermina-
ción de escala mediante telémetro láser o coordenada GPS.

(ii) Un segundo modo sensorial comprendiendo un sistema estéreo con dos cámaras cuyas imágenes deben hacerse
corresponder, empleando la línea base como referencia absoluta que resuelve la indeterminación de escala.

(iii) Un tercer modo sensorial comprendiendo un escáner láser (LIDAR) para obtener las coordenadas de los puntos
que intersectan el plano de barrido con el terreno.

(iv) Un cuarto modo sensorial combinación de los anteriores.

Como ventaja adicional, el sistema permite que el usuario defina gráficamente los puntos de paso empleando para
ello mapas del terreno y fotografías geo-referenciadas, y que podrá contar opcionalmente con modelos del vehículo y
los sensores ópticos a bordo para facilitar la definición de dichas misiones.

Breve descripción de los dibujos

A continuación se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos que ayudan a comprender mejor la
invención y que se relacionan expresamente con una realización de dicha invención que se presenta como un ejemplo
no limitativo de ésta.

La figura 1 muestra un esquema general del sistema objeto de la invención que comprende un vehículo aéreo no
tripulado (UAV) y una estación en tierra (ET) enlazados mediante un sistema de comunicaciones (COM).

La figura 2 detalla el esquema general de la figura 1 y más particularmente las estrategias de control empleadas.

La figura 3 representa el montaje del sistema óptico que forma parte del sistema objeto de la presente invención.

La figura 4 muestra el registro de imágenes y datos en el sistema objeto de la presente patente de invención.

La figura 5 muestra la generación de resultados fuera de línea a partir de las bases de datos generadas en tiempo
real.

Realización preferente de la invención

Tal y como se puede observar en la figura 1 el esquema general del equipo propuesto comprende un vehículo
aéreo no tripulado (UAV) y una estación en tierra (ET) enlazados mediante un sistema de comunicaciones (COM).
El vehículo incluye componentes (CT) para su control automático y operación desde tierra (vehículo no automático),
adquisición y registro (AR) sincronizado de imágenes y datos. La estación en tierra incluye un equipo de radio-control
(ERC) operado por un piloto en condiciones normales (vehículo no autónomo) o en condiciones de emergencia (ve-
hículo autónomo), y un computador (CTP) para la operación de la misión. Este computador puede utilizarse también
para el procesamiento de datos e imágenes que permita la geo-referenciación automática, construcción de mapas en
dos y tres dimensiones y obtención de medidas.

En la figura 2 se detalla el esquema general y en particular las estrategias de control. El sistema a bordo (SB)
dispone de cámaras (Cs) y escáner láser (L) para la adquisición de imágenes y datos del terreno. Esta información
puede enviarse a la estación en tierra (ET) o,bien registrarse a bordo en un dispositivo de almacenamiento (DA). El
controlador a bordo (CO) incluye un nivel superior de control de la navegación (CN) y un nivel inferior de estabili-
zación (CE). De esta forma la generación de consignas a los servocontroladores del vehículo aéreo no tripulado (SC)
puede hacerse directamente desde tierra por un piloto de radio control (modo M1), con estabilización automática y
envío desde tierra de consignas de velocidad lineal (modo M2) o de forma automática (modo M3). La estación en tierra
incluye el equipo de radio control (ERC) que es manipulado por el piloto, y un computador para operación desde tierra
(T) y procesamiento de imágenes y datos (PR).
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En la figura 3 se muestra el montaje del sistema óptico, indicando la ubicación de las cámaras y el LIDAR en
función del objetivo que se pretende: Orientación vertical para construir mapas del terreno (parte superior izquierda) u
horizontal, para monitorizar estructuras (parte superior derecha). También se incluye como ejemplo el esquema de un
sistema estéreo con LIDAR y orientación vertical (abajo). Se muestra en cada caso el campo de visión de la cámara y
el plano de exploración del LIDAR, así como sus respectivas intersecciones con las superficies visibles. Para el sistema
estéreo se marca en gris la zona de visión común de las dos cámaras.

En la figura 4 se muestra el registro de imágenes y datos, mostrando la recogida y generación de bases de datos para
su posterior procesamiento fuera de línea. Las fuentes de datos son, en el modo de implementación más completo, las
cámaras (Cs), el escáner láser (LIDAR) (L), el GPS (GP), la unidad de medida inercial (MI) y el telémetro láser (TL).
Para la correcta interpretación de las lecturas del LIDAR y las imágenes es necesario estimar la posición y orientación
del vehículo aéreo en el instante en que se adquieren dichos datos; esta función se realiza en el bloque EPO, de
acuerdo con la referencia de tiempos RT. Intervienen en la estimación las lecturas del GPS, la unidad de medida
inercial y el telémetro láser. Combinando las imágenes de las cámaras y la estimación de la posición y orientación
actuales se obtiene el registro de imágenes y posición (RIP) en el cual se almacenan las imágenes junto con la posición
y orientación que les corresponden. Del mismo modo los datos del LIDAR junto con la estimación de posición y
orientación dan lugar al registro de LIDAR y posición (RLP). Finalmente se almacenan todos los datos originales
junto con las estimaciones de posición y orientación y el valor de referencia temporal en una base de datos separada, el
registro de datos en bruto (RDR). Como es lógico, si no se utiliza LIDAR no existirá RLP, y si no se utiliza un sistema
estéreo la base de datos RIP sólo contendrá una secuencia monocular.

En la figura 5 se describe la generación de resultados fuera de línea a partir de las bases de datos generadas en tiem-
po real. El objetivo fundamental es obtener el mapa o reconstrucción 3D (R3D), y para ello existen dos caminos, no
excluyentes: El procesamiento de imágenes a partir del registro de imágenes y posición (RIP) y el procesamiento del
registro de LIDAR y posición (RLP). A partir de la base de datos RIP puede realizarse la correspondencia monocular
entre pares de imágenes sucesivas (CM) y, (sólo si se dispone de un sistema estéreo) la correspondencia estéreo entre
imágenes capturadas simultáneamente (CST). La correspondencia monocular necesita posteriores etapas de procesa-
miento para obtener una reconstrucción 3D. Por un lado puede obtenerse un mosaico (MS) que constituye una primera
aproximación plana de dicha reconstrucción. Por otro la reconstrucción epipolar (RE), teniendo en cuenta los datos
de estimación de posición y orientación contenidos en el registro RIP, permite obtener estimaciones tridimensionales.
Finalmente en el bloque AR1 se procede a la actualización de la reconstrucción 3D, teniendo en cuenta, mediante
técnicas de fusión de datos, tanto las estimaciones anteriores contenidas en R3D y obtenidas con datos anteriormente
analizados como los nuevos datos procedentes de los bloques CST, RE y MS.

El otro camino para obtener una reconstrucción 3D es el LIDAR, junto con las estimaciones de posición y orien-
tación del vehículo, contenidas en RLP. En el bloque AR2 se actualiza la reconstrucción 3D contenida en R3D, de
manara análoga a lo realizado en AR1.

Finalmente, las estimaciones generadas con el LIDAR y con el procesamiento de imágenes se fusionan en el bloque
FLI, fusión LIDAR/imágenes, si se dispone de ambas fuentes de datos. Como muestra la figura 5, la actualización de
R3D se puede realizar mediante tres procedimientos, que se simbolizan mediante un conmutador: Estimación basada
en imágenes, estimación basada en LIDAR y estimación basada en fusión de datos de imágenes y de LIDAR.

Separadamente existe el bloque de generación interactiva de medidas (GIM) que permite al usuario extraer de la
base de datos R3D las medidas que estima oportunas sobre el terreno u objetos visibles.

Más concretamente, el sistema objeto de la invención se trata de un equipo para la adquisición de información de in-
terés para la planificación, construcción y mantenimiento de obras e infraestructuras, incluyendo la geo-referenciación
de imágenes, realización de mapas en 2D y 3D y obtención de medidas de interés para inspección y mantenimiento.
La invención consiste en un sistema que comprende los siguientes elementos:

(1) Un vehículo aéreo ligero no tripulado que consiste en un vehículo aéreo dotado de un sistema de control que
permite su estabilización automática y el seguimiento de trayectorias definidas mediante puntos de paso que pueden
estar registrados en la memoria o ser transmitidos desde la estación en tierra a través de un sistema de comunicaciones
inalámbricas.

Los puntos de paso se calculan teniendo en cuenta el modelo del sistema óptico a bordo del vehículo y un mapa
aproximado del terreno de baja resolución. Podrá emplearse también un generador de trayectorias que interpolará entre
puntos de paso teniendo en cuenta el modelo del vehículo.

El sistema de control empleará sensores de navegación incluyendo una unidad de medidas inerciales, altímetro y
posicionamiento por satélite (GPS).

Se contempla también el guiado por parte del operador en tierra de modo que es dicho operador el que dirige al
vehículo a los puntos de paso que pueden visualizarse en un monitor. Se contempla también que, aunque las consignas
de velocidad se transmitan desde tierra, la estabilización del vehículo se realice automáticamente lo que facilita el
guiado por operadores no experimentados.
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Con respecto al hardware podrán existir dos diferentes controladores alternativos a bordo del vehículo aéreo no
tripulado:

- Un primer controlador con un sistema basado en computador empotrado PC-compatible.

- Un segundo controlador con un sistema basado en micro-controlador.

El segundo controlador se empleará en vehículos con baja capacidad de carga y con radio-control desde tierra.

El sistema de comunicaciones enlazará el vehículo aéreo no tripulado con la estación en tierra que se describe más
abajo. Se contempla la recepción de órdenes desde la estación en tierra, la transmisión de datos de telemetría, y la
transmisión de imágenes de una cámara específica para el guiado desde tierra.

(2) Un sistema óptico donde se contemplan tres posibilidades no excluyentes para la adquisición de información:

(2.1) Sistema de visión monocular compuesto por una cámara de alta resolución y un sistema de archivo que
adquiere y registra en memoria secuencias de imágenes del terreno. La tasa de adquisición y registro en memoria
se calcula teniendo en cuenta la resolución del mapa requerida. Los datos de las variables de la unidad de medidas
inerciales y del GPS se utilizarán para la corrección de las imágenes teniendo en cuenta las desviaciones del vehículo
con respecto a la trayectoria especificada. El sistema podrá utilizar también un medidor de distancia láser puntual
(telémetro láser) coaxial con el eje óptico de la cámara.

(2.2) Escáner láser (LIDAR). Se trata de un láser escáner en 2D que permite obtener las distancias a las superficies
intersectadas por el rayo al girar, movido por un motor, un cierto ángulo en un plano. El dispositivo se colocará en el
UAV de forma que 1 dicho plano sea perpendicular al objeto que se pretende reconstruir en 3D.

(2.3) Sistema estéreo compuesto por un par de cámaras de alta resolución colocadas en ambos extremos de una
barra rígida. La barra se colocará en la aeronave empleando en la unión elementos de amortiguamiento que disminuyan
las vibraciones que podrían dar lugar al movimiento relativo entre las cámaras. Este sistema solo se empleará en vuelos
a pequeña distancia del objeto que se pretende reconstruir en 3D y en particular en vuelos de baja altura cuando se
desea realizar mapas del terreno.

Además de los mencionados componentes se instalará a bordo una cámara adicional para el guiado del vehículo
aéreo no tripulado desde tierra. Esta cámara permitirá el guiado en condiciones de escasa o nula visibilidad del vehículo
no tripulado por el piloto de radio-control.

(3) Sistema de registro de datos e imágenes, que es el sistema instalado en el vehículo aéreo que realizará la lectura
y registro sincronizado de los datos de la unidad de medidas inerciales, el GPS, el sensor láser lineal, el escáner láser
(LIDAR) y las imágenes de la cámara de adquisición de información. Se consideran dos posibles soluciones prácticas:

(3.1) Registro a bordo empleando un dispositivo de almacenamiento apropiado.

(3.2) Transmisión mediante el sistema de comunicaciones y registro en la estación en tierra, donde esta opción se
empleará para vehículos con poca carga útil, normalmente operados desde tierra.

(4) Una estación en tierra que comprende, al menos, los siguientes elementos:

(4.1) Un sistema de guiado del vehículo aéreo en modo radio-control empleando para ello un mando convencional
de radio control y un visualizador portátil en el que podrán mostrase también las imágenes de la cámara para el guiado
enviadas por el sistema de comunicaciones.

(4.2) Registro de imágenes y datos, incluyendo recepción y grabación de las imágenes y datos de los sensores de
navegación y sensores ópticos del helicóptero empleando el sistema de comunicaciones.

(4.3) Ayudas a la operación desde tierra. Visualización de la operación del vehículo aéreo no tripulado empleando
datos de los sensores de navegación del helicóptero y eventualmente las imágenes de la cámara de guiado desde tierra,
pudiendo contemplarse también la modificación de la misión.

(4.4) Procesamiento básico de datos e imágenes. Procesamiento de los datos de los sensores ópticos a bordo del
vehículo no tripulado conjuntamente con los datos de navegación.

(4.5) Generación de información. Se incluye aquí la utilización de los resultados del procesamiento básico para
la geo-referenciación de las imágenes, generación de mapas en dos y tres dimensiones y obtención de medidas de
interés para la planificación de obras e infraestructuras, monitorización de su ejecución y realización de tareas de
mantenimiento de las infraestructuras.
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Ejemplos de realización y Empleo del sistema

(1) Vehículo aéreo no tripulado

(1.1) Tipo de vehículo

El vehículo básico se elegirá de acuerdo con los parámetros básicos de la aplicación que son:

• Distancia que es necesario recorrer en el mismo vuelo, que vendrá determinada por el área que es necesario
sobrevolar desde el despegue hasta el aterrizaje.

• Altura necesaria del vuelo que vendrá determinada por condiciones de seguridad.

• Resolución necesaria en las imágenes para realizar la monitorización y resolución necesaria de los mapas.

• Existencia de superficies apropiadas para el despegue y el aterrizaje.

• Necesidad o no de inspección de paredes o elementos verticales u oblicuos.

En el caso en que no existan superficies para el despegue y aterrizaje de vehículos de ala fija en las proximidades del
área que es necesario inspeccionar, o cuando es necesaria la observación de paredes o elementos verticales u oblicuos,
se acudirá a vehículos aéreos de despegue y aterrizaje vertical dotados de rotores, tal como por ejemplo helicópteros.
Estos vehículos tienen la ventaja adicional de poder realizar vuelo estacionario en las proximidades del objeto que es
necesario inspeccionar obteniendo vistas de detalle con el sistema óptico a bordo.

Sin embargo, si no se dan las anteriores condiciones, podrá acudirse a un vehículo de ala fija. Estos vehículos son
más fáciles de controlar tanto automáticamente como por un piloto remoto y sus requerimientos de mantenimiento y
seguridad son menores que los del helicóptero, lo que puede ser importante para la aplicación. Sin embargo, su carga
útil también suele ser menor que la de un helicóptero de las mismas dimensiones, por lo que habrá que tener en cuenta
las dimensiones para su transporte al lugar de intervención. Conviene tener también en cuenta que la altura de vuelo y
velocidad son mayores que las de un helicóptero lo que repercutirá en la calidad de las imágenes y los datos adquiridos
por el sistema óptico.

Es posible también emplear vehículos de ala fija de peso y dimensiones reducidas lanzados manualmente o con
dispositivos especiales, con posibilidad de aterrizar planeando (con motor parado) en superficies relativamente planas.
Sin embargo, estos vehículos restringen drásticamente la carga útil lo que repercutirá en la calidad de las imágenes y
datos que pueden adquirirse.

Finalmente puede mencionarse también la posibilidad del empleo de dirigibles, tal como, por ejemplo, dirigibles
de helio. Sin embargo, estos vehículos deben ser de elevadas dimensiones para poder tener una carga útil apropiada
y soportar una velocidad del viento apreciable, por lo que se requeriría disponer de un local para su almacenamiento
(hangar) o bien proceder a su recarga (p.e. helio) cada vez que vaya a efectuarse un vuelo, lo que puede resultar
costoso. Asimismo, la altura de vuelo debe ser relativamente elevada y el control para velocidades de viento habituales
suele ser poco preciso. Por tanto, en general, el uso de estos vehículos no parece el más apropiado para la aplicación.

Por tanto, se concluye que las características de despegue y aterrizaje vertical, vuelo estacionario y capacidad de
carga hacen aconsejable al helicóptero para tareas de monitorización de detalle y con obstáculos en las proximidades.
Sin embargo, cuando se emplea el helicóptero, el sistema de control es más complejo y debe contarse con pilotos
experimentados para su radio control tanto si el sistema ha sido diseñado para el control remoto desde tierra, como para
recuperar el helicóptero en condiciones de emergencia cuando se produce un fallo en el sistema de control automático.
Por otra parte, será necesario también poner especial atención a las tareas de mantenimiento, especialmente cuando se
emplean adaptaciones de helicópteros convencionales de radio control, en los cuales la fiabilidad de los componentes
es baja.

Sin embargo para tareas en áreas extensas, despejadas y con posibilidades de despegue y aterrizaje se recomienda
el empleo de aviones de ala fija.

(1.2) Sistema de control

En el sistema de control se contemplan tres alternativas, no necesariamente excluyentes ya que podrían integrarse
en un único controlador con tres modos de funcionamiento como se ilustra en la figura 2.

(1.2.1) M1: Radio Control. En este caso es el piloto de radio control el que envía desde tierra las órdenes a
los servocontroladores. Por tanto, el sistema de control puede reducirse a un microcontrolador con los periféricos
apropiados, Este microcontrolador debe leer, registrar y enviar a través del sistema de comunicaciones los datos de los
sensores a bordo. Con respecto a las comunicaciones, además del enlace específico de radio control puede utilizarse
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un transmisor de imágenes analógico para el envío de las imágenes de la cámara de guiado desde tierra, y una red
ethernet inalámbrica, tal como por ejemplo IEEE 802.11n para el envío de los datos de la cámara de adquisición de
imágenes para su procesamiento, LIDAR y datos de navegación. Sin embargo, hay que poner de manifiesto que esta
solución, es interesante para operaciones locales y a baja velocidad ya que, al contrario que la M3 que se describirá
posteriormente, existen importantes limitaciones sobre la distancia a la que puede volarse (pocos cientos de metros) y
la velocidad del vehículo aéreo. Asimismo, es necesario tener en cuenta que la resolución de las imágenes limitaría de
forma importante la velocidad de navegación.

(1.2.2) M2: Sistema Mixto: En este caso el piloto realiza el radio-control por velocidad lineal, con estabilización
del vehículo aéreo automática tal como se ilustra en la Figura 2. El control está basado en un computador empotrado
que realiza las siguientes funciones:

- Estabilización y control de bajo nivel del vehículo aéreo suministrando consignas a los servocontroladores

- Lectura y registro sincronizado de las imágenes de la cámara de adquisición de imágenes para su procesa-
miento, LIDAR, telémetro láser, datos de la unidad de medidas inerciales, y datos del GPS.

Con respecto al sistema de comunicaciones se mantiene el enlace de radio-control, el transmisor de imágenes para
la cámara de guiado desde tierra, y un radio-módem de alta velocidad para el envío de los datos de telemetría del
vehículo aéreo (unidad de medidas inerciales y GPS).

(1.2.3) M3: Sistema autónomo con grabación a bordo. Se trata de un sistema de navegación autónoma basado en
un computador empotrado que realiza las siguientes funciones:

- Navegación entre puntos de paso con interpolación de trayectorias.

- Control de bajo nivel del vehículo aéreo en diversos modos de control utilizando los datos del sistema de
navegación y GPS diferencial.

- Lectura y registro sincronizado de las imágenes de la cámara de adquisición de imágenes para su procesa-
miento, LIDAR, láser puntual, datos de la unidad de medidas inerciales, y datos del GPS.

Con respecto al sistema de comunicaciones se mantiene el enlace de radio-control para operaciones de emergencia
(y eventualmente despegue y aterrizaje), el transmisor de imágenes para la cámara de guiado desde tierra, y un radio-
módem de alta velocidad para el envío de los datos de telemetría del vehículo aéreo (unidad de medidas inerciales y
GPS).

(2) Sistema óptico

(2.1) Sistema de cámaras: Se utilizará un número máximo de dos cámaras y, opcionalmente, otra para guiado desde
tierra, con menores requerimientos en cuanto a sus prestaciones. Existen dos implementaciones diferentes en función
de que se opte por instalar un microcontrolador o un computador empotrado PC-compatible:

- En un sistema basado en microcontrolador se utilizarán cámaras de color con interfaz estándar PAL, de
calidad alta resolución (unas 500 líneas de resolución horizontal). La señal se envía a tierra a través de un
transmisor de vídeo inalámbrico analógico, situándose una digitalizadora en el computador de la estación
de tierra.

- En un sistema basado en computador empotrado se utilizarán cámaras digitales con interfaz IEEE-1394
(Firewire) y protocolo DCAM, que permite obtener una imagen de alta resolución sin utilizar ningún me-
dio de compresión, y al mismo tiempo modificar de manera flexible los parámetros de la cámara. Pueden
utilizarse cámaras de 1024x768 píxeles, tales como, por ejemplo, la DFK 31BF03. Alternativamente pue-
den utilizarse cámaras con interfaz USB 2.0 y resolución equivalente, tales como la DFK 31BU03. Tanto
en un caso como en el otro, para la opción de sistema estéreo es necesario que la cámara disponga de
disparo externo, que permita la captura simultánea. Las imágenes recibidas de las cámaras pueden sincro-
nizarse con facilidad con las lecturas de otros sensores (GPS, unidad de medida inercial), dado que es el
mismo computador el que realiza la captura de datos.

La primera solución tiene como principales ventajas la simplicidad y el peso reducido, mientras que la segunda
permite mayores prestaciones.

Para la opción monocular, se fijará la cámara con eje óptico orientado verticalmente en aplicaciones de construcción
de mapas del terreno, y horizontalmente para construcción de modelos detallados de edificios (ver Figura 3). La
opción de sistema estéreo requiere que no varíe significativamente la orientación relativa de las cámaras, que habrán
de estar separadas tanto como sea posible en función de las características del vehículo. La línea base que une ambas
cámaras será aproximadamente horizontal; para mapas del terreno las cámaras estarán orientadas verticalmente, y para
reconstrucciones de edificios estarán orientadas según la horizontal.
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(2.2) Sensor LIDAR 2D: El sensor LIDAR será de tipo 2D, orientado en sentido perpendicular al elemento cuya
representación 3D se pretende obtener. Para construcción de mapas del terreno el plano del LIDAR será vertical
(ver Figura 3), y para modelos de detalle de edificios será horizontal. Recientemente han aparecido modelos de peso
reducido, como por ejemplo el Hokuyo UTM-30LX. Para las aplicaciones que se plantean es suficiente un LIDAR
con alcance real de al menos 30 metros y resolución de 0.25 grados o superior.

(3) Sistema de registro de imágenes y datos en el vehículo aéreo

Cuando existe un computador empotrado a bordo (opciones M2 y M3) el registro de datos se realizará a bordo
en discos estáticos (memoria FLASH) de alta capacidad. El registro a bordo de datos permite independizar la tasa de
almacenamiento del ancho de banda del enlace inalámbrico, y disminuye el riesgo de pérdida de datos por problemas
en el enlace.

Para cada imagen o barrido del LIDAR se extrapolarán los datos de posición y orientación obtenidos asíncrona-
mente del GPS, unidad de medida inercial y telémetro láser para crear una estimación del estado del vehículo en el
instante de adquisición. Se creará una base de datos en la que cada imagen y barrido de LIDAR llevará asociados unos
datos de telemetría y un instante de adquisición. Separadamente se almacenarán los datos en bruto obtenidos por los
sensores, cada uno de ellos con su marca de tiempo correspondiente. Estas actividades se representan gráficamente en
la figura 4.

(4) Estación en tierra

Se compone del equipo de radio control y de un computador para ayudas a la operación y procesamiento. A
continuación se describirán utilizando la misma numeración que en la realización preferente de la invención:

(4.1) Equipo de radio control. Consistirá en un mando de radio control convencional y un monitor en el cual podrán
visualizarse datos de navegación transmitidos por los sensores mediante el sistema de comunicaciones.

En el computador se realizarán las siguientes funciones:

(4.2) Registro de imágenes y datos: En la opción M1 el registro de imágenes y datos se realizará en la estación de
tierra de igual manera que en las opciones M2 y M3, aunque en M1 los datos de imágenes son los proporcionados por
la digitalizadora, la telemetría es la recibida por el enlace inalámbrico, y el lugar de almacenamiento es el disco del
computador de la estación.

En las opciones M2 y M3, la funcionalidad de la estación de tierra se reduce a crear una copia de los datos
registrados en el computador empotrado de a bordo.

(4.3) Ayudas a la operación desde tierra

Esta función es necesaria en las opciones M1 y M2 mencionadas anteriormente. Se trata de representar gráfica-
mente la evolución de la ejecución de la misión y su comparación con la previamente especificada empleando para
ello datos de navegación del vehículo aéreo no tripulado. Puede contemplarse también la modificación de la misión
introduciendo nuevos puntos de paso por razones de seguridad o eficiencia.

(4.4) Técnicas básicas de procesamiento de los datos recogidos: Dependiendo de la configuración del sistema se
distingue entre

- Sistema monocular

En un sistema monocular los datos procedentes de imágenes se combinarán con los procedentes del GPS,
la unidad de medida inercial y el telémetro láser (si se dispone de él), para aumentar la precisión y resolver
el problema de indeterminación del factor de escala. Se utilizarán las siguientes herramientas conocidas
en la literatura:

◦ Correspondencia entre imágenes: Necesaria para relacionar imágenes de una secuencia entre sí, me-
diante emparejamiento de rasgos puntuales.

◦ Construcción de mosaicos: Construcción de un mapa simplificado, describiendo la transformación
del punto de vista mediante una secuencia de homografías, y suponiendo de manera implícita como
primera aproximación que el terreno es plano.
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◦ Reconstrucción epipolar: Recuperación de la orientación relativa y desplazamiento de las cámaras
entre dos imágenes, junto con las posiciones de los puntos visibles, salvo un factor de escala. La re-
construcción de la escena en magnitud absoluta depende de la incorporación de medidas adicionales,
al menos la del GPS.

- Sistema estéreo.

En un sistema estéreo la línea base ofrece una referencia absoluta que resuelve la indeterminación de
escala, a cambio de una mayor complejidad del sistema; la correspondencia entre pares de puntos conduce
así a una reconstrucción 3D completa, sin necesidad de sensores adicionales. La aplicación en UAVs está
condicionada a mantener una distancia máxima por encima de la cual el sistema pierde su eficacia. La
distancia máxima depende del tamaño de la linea base y de la resolución de las cámaras; en el caso de
vehículos aéreos pequeños es en la práctica de pocas decenas de metros.

- Escáner láser (LIDAR): El LIDAR 2D ofrece dentro de su distancia útil (algunas decenas de metros) y de
la curva de intersección del plano de medida con el terreno o edificio bajo observación una reconstrucción
3D directa. Sin embargo para obtener una reconstrucción completa hay que realizar un barrido de la es-
cena, que puede hacerse utilizando el desplazamiento del vehículo. Para obtener un resultado correcto es
necesario estimar la posición y orientación del vehículo aéreo en el instante en que se realiza cada medida,
y realizar las correcciones adecuadas.

Asimismo, en función de la configuración de sensores escogida, el error de los resultados podrá minimizarse con
ayuda de técnicas de fusión de datos para lo cual hay que realizar un modelado estadístico del error de cada sensor
y una estimación óptima de la medida, realizada mediante técnicas de inferencia bayesiana. Pueden enumerarse las
siguientes posibilidades que se representan gráficamente en la Figura 5:

- Combinación de GPS, telémetro láser y unidad de medida inercial con datos obtenidos de imágenes o del
LIDAR: Este procedimiento se utilizará siempre, pues resulta necesario con imágenes monoculares para
resolver la indeterminación del factor de escala, necesario también con el LIDAR para estimar la posición
del vehículo en cada instante, y conveniente para mejorar las medidas de un sistema estéreo.

- Combinación de datos de LIDAR con datos procedentes de imágenes: Se procederá a realizar una calibra-
ción que permita ubicar la recta de proyección del láser con respecto a la imagen adquirida por la cámara.
De este modo puede relacionarse la medida de distancia suministrada directamente por el LIDAR con la
obtenida procesando las imágenes.

- Integración de los datos obtenidos a lo largo de secuencias de medidas: Dado que parte de la misma escena
aparece sucesivamente en varias imágenes o conjuntos de medidas del LIDAR, se procederá a integrar de
manera óptima los datos a lo largo del tiempo, actualizando la descripción estadística de los parámetros de
cada punto.

(4.5) Generación de resultados para aplicaciones

(4.5.1) Construcción de mapas: En esta aplicación el objetivo es obtener una representación del terreno basada
en puntos para los que se define su latitud, longitud y altura. Cuando se dispone de datos de imágenes monoculares,
se procederá en primer lugar a obtener una aproximación basada en construcción de mosaicos, que supone un mapa
plano sobre el que se ubican los rasgos de las imágenes, transformados mediante una homografía; la hipótesis de suelo
plano permite proporcionar estabilidad al proceso de estimación. Posteriormente se corrige progresivamente la altura
utilizando correspondencia entre imágenes combinada con las medidas de GPS para obtener una reconstrucción 3b y
con las medidas del LIDAR, si se dispone de ellas. En sistemas estéreo el propio sistema de visión proporciona una
medida absoluta de profundidad, que debe combinarse con el resto de los datos. El uso de un sistema estéreo añade
más información a los datos obtenidos mediante imágenes, de forma que es posible crear un mapa combinando sus
resultados con la posición y orientación suministrados por el GPS y la unidad de medida inercial. Este mapa mejorará
en resolución, sin embargo, utilizando técnicas de integración de datos a lo largo de secuencias de pares de imágenes
y medidas de distancia obtenidas mediante el LIDAR.

(4.5.2) Geo-referenciación automática de imágenes: La geo-referenciación de imágenes aisladas puede realizarse
con parte de las técnicas empleadas en la construcción de mapas. Puesto que el problema se resuelve determinando la
posición relativa del vehículo con respecto al terreno u objeto que figura en la imagen. En la mayor parte de los casos
puede ser suficiente un modelo simple en el que la zona se considere aproximadamente plana, y se obtenga la posición
relativa mediante cálculo de homografías.

(4.5.3) Monitorización: Para esta aplicación las imágenes resultan imprescindibles, y el LIDAR (si se dispone de
él) es un elemento auxiliar que permite mejorar las estimaciones de distancias y medidas de elementos. La monitori-
zación podrá realizarse de manera simple, haciendo que el vehículo aéreo sobrevuele el área concreta a monitorizar
a una distancia suficientemente pequeña, por ejemplo 10 metros, tomando imágenes. Procedimientos análogos a los
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utilizados para construir mapas permitirán estimar localmente distancias y medidas; la presencia del LIDAR deter-
minará con mayor exactitud la ubicación de los objetos de interés mejorando así los resultados. Alternativamente se
podrá realizar una reconstrucción 3D, con técnicas análogas a las utilizadas para la construcción de mapas, y sobre tal
reconstrucción se ubicarán los puntos monitorizados.

Aplicación industrial

El equipo podría aplicarse industrialmente a:

• Planificación de obras e infraestructuras a partir de imágenes geo-referenciadas y mapas del terreno.

El empleo de la información de dichas imágenes y mapas permitiría obtener mediciones de interés pa-
ra planificar nivelaciones, replanteos, evaluación de movimientos de tierra, excavaciones, realización de
muros de contención, tendido de tuberías, construcción de colectores de agua potable, hormigonado de
canales, construcciones viales, obras en superficies comerciales y estacionamientos. Los mapas podrían
utilizarse también para asignar recursos personales y de maquinaria de forma eficiente, reduciendo costes
de alquileres de maquinaria.

• Monitorización de la ejecución de las obras empleando también las imágenes geo-referenciadas y los
mapas, minimizando las necesidades de repasar el trabajo mediante métodos manuales con personas des-
plazándose por la obra. Las mediciones efectuadas en las imágenes y mapas permitirían analizar de forma
eficiente la evolución del movimiento de tierras para poder facturar en función del progreso de los volú-
menes, así como comprobar alineaciones y nivelaciones tanto en pendientes pronunciadas (terraplenes en
autopistas, escolleras y escombreras o vertederos), como en trabajos con más requerimientos de precisión
(pavimentación) midiendo la elevación e inclinación De esta forma sería posible comprobar de forma fácil
el replanteo y las especificaciones, así como contribuir a determinar la actividad de los recursos en cada
obra para la certificación del proyecto, identificando y eliminando las ineficacias del flujo de trabajo en la
obra.

• Mantenimiento.

En este caso se emplearían las imágenes y los mapas para efectuar mediciones que permitan implantar
estrategias de mantenimiento, en especial en zonas de difícil acceso por personas. A este respecto resultará
útil disponer de imágenes obtenidas a corta distancia y relacionadas con precisión entre sí.

Aunque para efectuar mediciones de interés para las aplicaciones indicadas más arriba existen métodos manuales,
y basados en el empleo de vehículos terrestres y aéreos pilotados, el empleo de la invención con un vehículo aéreo no
tripulado ligero permitiría reducir costes y aumentar la calidad, obteniendo información de lugares poco accesibles,
en operaciones de planificación, monitorización y mantenimiento.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para la obtención de información en obras e infraestructuras basado en vehículo aéreo no tripulado
(UAV) caracterizado porque comprende, al menos:

(i) un vehículo aéreo no tripulado que comprende medios para su control y operación desde tierra, medios de
adquisición y medios de registro sincronizado de imágenes y datos; y

(ii) una estación en tierra comprendiendo, a su vez, un dispositivo de radio-control, y un computador para ayuda a
la operación comprendiendo medios para la planificación, construcción y mantenimiento de obras e infraestructuras,
incluyendo la geo-referenciación de las imágenes, la construcción de mapas en dos y tres dimensiones, y la obtención
de medidas entre puntos y rasgos característicos.

2. Sistema según reivindicación 1 caracterizado porque los medios de control del vehículo aéreo no tripulado
comprenden un controlador configurable y operable en un modo seleccionado entre:

a. Un primer modo radio-controlado desde tierra por un piloto;

b. Un segundo modo radio-controlado en velocidad desde tierra por un piloto con estabilización automática
a bordo del vehículo para facilitar la actuación del piloto; y

c. Un tercer modo de control automático a bordo que le permite recorrer de forma automática una secuencia
de puntos de paso definida por un operador en el computador de la estación de tierra.

3. Sistema según reivindicaciones 1 y 2 caracterizado porque el vehículo aéreo no tripulado es un helicóptero
configurado para permitir el despegue y aterrizaje vertical, y vuelo estacionario.

4. Sistema según reivindicaciones anteriores caracterizado porque los medios de geo-referenciación de imáge-
nes obtenidas mediante vehículo aéreo no tripulado reciben como entradas las Imágenes y datos adquiridos con los
sensores a bordo del vehículo no tripulado y producen las imágenes geo-referenciadas.

5. Sistema según reivindicaciones anteriores caracterizado porque los medios de construcción de mapas en 2D y
3D de obras e infraestructuras tienen como entradas las imágenes y los datos de obras e infraestructuras, así como los
datos de navegación del vehículo aéreo no tripulado, obtenidos con los sensores a bordo del vehículo no tripulado, y
que funcionará en un modo sensorial seleccionado entre:

(i) Un primer modo sensorial comprendiendo un sistema monocular con una única cámara empleando correspon-
dencia entre imágenes consecutivas, construcción de mosaicos y reconstrucción epipolar, resolviendo la indetermina-
ción de escala mediante telémetro láser o coordenada GPS.

(ii) Un segundo modo sensorial comprendiendo un sistema estéreo con dos cámaras cuyas imágenes deben hacerse
corresponder, empleando la línea base como referencia absoluta que resuelve la indeterminación de escala.

(iii) Un tercer modo sensorial comprendiendo un escáner láser (LIDAR) para obtener las coordenadas de los puntos
que intersectan el plano de barrido con el terreno.

(iv) Un cuarto modo sensorial combinación de los anteriores.
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