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ABSTRACT

e This article describes a simple and quite affordable tool called
LTIUAV3D, for terrain three-dimensional reconstruction, using
a low-cost unmanned aerial vehicle (UAV) and a personal
computer. The 3D model does not require GPS information,
because it is built exclusively from monocular images obtained
by the onboard camera. To solve the scale factor of the 3D
model, an artificial marker is used as a reference, so the
obtained height map is metrically precise and correct. An
important characteristic of LTIUAV3D is that the 3D model
is built in real time, as the UAV flies over the terrain, with
incremental updates every second.

For the height map obtained, the estimation errors are less
than 49%, so the 3D model could be used for path planning and
autonomous navigation of UAVs. Also, the LTIUAV3D tool can
get a much more precise and detailed 3D model, in an offline
process, with height estimation errors less than 1%.

This tool makes available, to a large number of users both
individuals and academics, a robust foundation for the
development of new applications of UAVs.

o Keywords: UAV, three-dimensional reconstruction, image
processing, height map, real time.

RESUMEN

En este articulo se presenta una herramienta sencilla y bastan-
te asequible, denominada LTIUAV3D, para la reconstruccion tridi-
mensional del terreno, empleando un vehiculo aéreo no tripulado
(UAV) de bajo costo y una computadora personal. El modelo 3D
no requiere informacion GPS, pues se construye a partir exclusi-
vamente de las imagenes monoculares obtenidas por la camara
embarcada. Para resolver el factor de escala del modelo, se emplea
un marcador artificial como referencia, de tal manera que el mapa
de alturas es métricamente preciso y correcto. Una caracteristi-
ca importante de LTIUAV3D es que el modelo 3D se construye en
tiempo real, a medida que el UAV sobrevuela el terreno, con actua-
lizaciones incrementales cada segundo.

En el mapa de alturas obtenido, los errores de estimacién son
inferiores a 4%, por lo que el modelo 3D podria emplearse para la
planificacion de trayectorias y la navegacion auténoma del UAV.
Asimismo, la herramienta LTIUAV3D puede obtener un modelo 3D
mucho mas preciso y detallado, en un proceso fuera de linea, con
errores de estimacion de altura menores a 1%.
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Con esta herramienta se pone al alcance de un gran numero de
usuarios, tanto particulares como académicos, una base robusta
para el desarrollo de nuevas aplicaciones de UAV.

Palabras clave: UAV, reconstruccidn tridimensional, procesa-
miento de imagenes, mapa de alturas, tiempo real.

1. INTRODUCCION

El principal objetivo de este articulo es presentar una herra-
mienta sencilla y de bajo costo, denominada LTIUAV3D, que re-
quiere unicamente de un PUAV de bajo presupuesto equipado
con una camara y una computadora personal, para generar repre-
sentaciones tridimensionales del terreno en tiempo real, de alta
calidad y precisién, con informacion métricamente precisa de las
elevaciones y las estructuras del medio ambiente, incluso cuando
no se cuenta con sefial GPS ni informacidn georreferenciada.

Motivaciones

Un dron o vehiculo aéreo no tripulado (UAV, en inglés) puede
definirse como una maquina autopropulsada, que no lleva un ope-
rador humano a bordo, que emplea las fuerzas aerodinamicas para
lograr la sustentacion aérea y que puede volar de manera autd-
noma o ser controlado remotamente desde una estacion en tierra
[1]. Si bien cada pais tiene su propia legislacion para clasificar
los UAV segun sus caracteristicas y capacidades, este trabajo esta
pensado para vehiculos pequefos inferiores a 5 Kg, cominmente
denominados p-UAV. Los UAV presentan ventajas como buen des-
empefo, acceso a zonas peligrosas y, principalmente, su capacidad
de Ilevar sensores a puntos de vista privilegiados, su bajo peso y
su bajo costo.

Es comun describir la orografia de un terreno a través de un
mapa de alturas, presentado al usuario como un mapa de colores.
La generacion de un mapa de alturas digital es un proceso que
involucra la representacion de la superficie del terreno a partir
de una secuencia de lecturas (con telémetro laser [2] o camaras
estereoscopicas [3]), para establecer el modelo numérico cono-
cido como Modelo Digital de Elevaciones (DEM), Modelo Digital
del Terreno (DTM) o Modelo Digital de Superficie (DSM) [4,5]. En-
tre las aplicaciones de los DTM podemos mencionar la extraccion
de parametros terrestres, la descripcion de relieve cartografico y
la generacion de mapas orto-rectificados, entre otras. Es posible
encontrar en la literatura diferentes propuestas de generacion de
DTM a partir de imagenes con referencia GPS (Sistema de Posicio-
namiento Global, en inglés) obtenidas con un UAV [6-9].
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Al dia de hoy, los UAV son vehiculos semiauténomos capaces de
realizar tareas automaticas muy especificas, como la navegacion
basada en coordenadas georreferenciadas y despegue-aterrizaje
automatico [7]. Desarrollar algoritmos de navegacion auténoma
para UAV en medios ambientes de baja altitud requiere que el
UAV tenga acceso a un mapa tridimensional del medio ambiente,
con informacion precisa sobre distancias, alturas y angulos de sus
alrededores.

Esta representacion del medio ambiente del UAV debe cons-
truirse en linea a partir de las lecturas obtenidas con los sensores
embarcados; resolviendo un conjunto de problemas no triviales
tales como la localizacion del UAV, las situaciones donde la sefal
GPS no esta disponible y la evasion de obstaculos en tiempo real.
En general, estos problemas son abordados empleando UAV con
sofisticados sensores telemétricos, lo que requiere una inversion
econdmica importante, quedando fuera del alcance de académicos
y pequefas y medianas empresas.

Enfoque propuesto: LTI-UAV3D

Por las razones expuestas anteriormente, una herramienta
sencilla y asequible para generar un mapa tridimensional del te-
rreno, sin realizar una importante inversion, empleando una com-
putadora personal y un pu-UAV comercial, proporcionaria a parti-
culares y académicos una base solida para propdsitos comerciales,
como la reconstruccion de terrenos e inspeccion de estructuras,
y para propositos cientificos, como el desarrollo de algoritmos de
navegacion auténoma.

La herramienta desarrollada, llamada LTIUAV3D, consiste en
tres algoritmos computacionales que funcionan en paralelo: un al-
goritmo para el analisis digital de imagenes para generar una nube
de puntos tridimensionales que describe el medio ambiente, tanto
en linea como fuera de linea; un algoritmo para obtener el fac-
tor de escala real y consequir un modelo métricamente correcto y
preciso; y un algoritmo para la construccion del mapa de alturas.

Trabajos previos

Existen diferentes enfoques propuestos para la reconstruccion
del medio ambiente a partir de imagenes obtenidas con un UAV
[6,10]. Muchos autores sugieren el uso de sensores sofisticados
(multiples camaras y datos GPS [10-13], camaras estereoscopicas
[3.9,14] o dispositivos LADAR [2]) para obtener la informacion de
profundidad de las imagenes y facilitar la reconstruccion del me-
dio ambiente.

Muchos algoritmos emplean descriptores de forma para reali-
zar la reconstruccion. Se han propuesto distintos descriptores de
forma para definir objetos en el espacio tridimensional [15-17],
pero no son robustos a oclusiones y a la presencia de varios obje-
tos similares en una sola escena. Lo mismo ocurre con los algorit-
mos clasicos de Hashing geométrico que se emplean comunmente
en la deteccion de objetos 3D [18].

En los enfoques de estructura a partir del movimiento (Struc-
ture-from-Motion, STM) el resultado es una descripcion de la es-
cena en forma de una nube de puntos tridimensionales, geométri-
camente correcta pero sin informacion sobre la escala real, por lo
que no es posible calcular las dimensiones absolutas de los obje-
tos [19]. Como ejemplo podemos mencionar el algoritmo Patch-
based Multiview Stereo (PMVS) [20] y el algoritmo A Contrario
Structure from Motion (ACSfM) [21].

La escala real del modelo 3D puede introducirse de forma ma-
nual para construir el modelo en tiempo real, pero se requiere que
la informacion de GPS esté disponible [2,6,13]. También es posible
introducir una referencia artificial de dimensiones conocidas en la

Cod. 8174 | Industrias de la informacion y del conocimiento | 0403.03 Vision computacional

escena para calcular la escala absoluta del modelo fuera de linea
[22].

En todos estos algoritmos, el tiempo de procesamiento reque-
rido para el emparejamiento de imagenes y calculo de la pose de
la camara (posicion y orientacion de la camara respecto al sistema
coordenado de referencia global) es demasiado alto para aplica-
ciones de reconstruccion tridimensional en linea.

2. MATERIALES Y METODOS

Con el propésito de desarrollar una herramienta asequible para
la mayoria de las instituciones académicas y usuarios particulares,
para el presente trabajo nos hemos impuesto algunas restricciones
materiales: la estacion en tierra debe ser una computadora perso-
nal comun con conectividad Wi-Fi, el u-UAV debe ser un disposi-
tivo comercial de bajo costo, sin localizador GPS y una camara de
baja resolucion sin sistema de estabilizacion de imagen.

Para propositos experimentales, empleamos el WUAV Parrot
Ar.Drone (Figura A en el material suplementario), por su bajo costo
y el acceso al flujo de video y a los datos de navegacion a tra-
vés de una conexion Wi-Fi ad-hoc. Este u-UAV es muy popular
como plataforma experimental en diversos trabajos, por ejemplo
la navegacion en interiores utilizando los puntos de fuga en las
imagenes [23], localizacion y estimacion de trayectorias basadas
en odometria [24-25] e interaccion hombre-maquina apoyada en
informacion visual [26].

La estacion en tierra, con las rutinas de analisis de imagenes
que componen LTIUAV3D, consiste en una computadora de escri-
torio iMac con procesador Intel Core i5, 4GB de RAM y conectivi-
dad Wi-Fi.

Descripcion general de LTI-UAV3D

El problema bajo estudio puede plantearse de la manera si-
guiente:

Dado un p-UAV que sobrevuela un terreno desconocido, con-
tando con acceso en tiempo real al conjunto de imdgenes tomadas
por la cdmara embarcada y a la informacion inercial del u-UAV, ge-
nerar un mapa de alturas del medio ambiente que pueda emplearse
para estimar la posicion, orientacion y altitud del UAV, sin recurrir
a informacion de GPS.

Asi, mientras el u-UAV sobrevuela un area desconocida, el sis-
tema propuesto analiza el flujo de imagenes y construye un mapa
de alturas del medio ambiente, sin utilizar informacion GPS, obte-
niendo una representacion precisa y de alta calidad.

A conocimiento de los autores, hasta el dia de hoy no se ha
publicado un trabajo que utilice equipo de bajo costo para resolver
el problema de construccion en tiempo real de un modelo 3D con
informacion de elevacion, empleando Unicamente las imagenes
monoculares de la camara embarcada, incluyendo el célculo del
factor de escala.

Dentro de la herramienta LTIUAV3D se emplea una adaptacion
del algoritmo PMVS [20] para calcular rapidamente, a partir de
la triangulacion de las 3 ultimas imagenes, una nube parcial de
puntos 3D de la escena que sera utilizada para actualizar el mapa
global en tiempo real. El factor de escala del modelo se calcula con
un marcador artificial (patron cuadrado binario) que puede ser fa-
cilmente detectado con un algoritmo de deteccidon de marcadores
[27], que también proporciona la pose de camara. Estos marcado-
res pueden emplearse también para enviar 6rdenes de movimiento
al u-UAV, tales como "documentar esta region” o "esperar ordenes
del usuario”, por ejemplo.
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Imagen con marcador

Procesamiento de
imagenes y
Generacion de nube
parcial

Figura 1: Esquema general de LTI-UAV3D

La herramienta LTIUAV3D estd compuesta por 4 algoritmos
organizados como un pipeline de médulos de procesamiento de
informacion, como se muestra en la Figura 1: un mddulo de con-
trol del u-UAV, un mddulo de generacion de nubes parciales de
puntos, un mddulo de actualizacién incremental del modelo 3D y
un mddulo para la estimacion de escala real del modelo, los cuales
se detallan a continuacion.

Modulo de Control UAV

El mdédulo de Control UAV establece el enlace de comunicacion
entre la estacion en tierra y el UAV, que puede operarse de forma
manual o sequir una trayectoria pre-programada, mientras analiza
las imagenes buscando un marcador artificial que, de ser necesa-
rio, puede codificar informacion adicional [27].

El uso de marcadores artificiales provee tres ventajas muy uti-
les e importantes: primero, permite calcular la pose de la cdmara
en tiempo real, con poca sobrecarga computacional; sequndo, el
conocimiento a priori del tamafo del marcador permite calcular el
factor de escala global del modelo; y tercero, el marcador permite
establecer el nivel del suelo de la escena, es decir, el plano XY de
referencia para las alturas estimadas.

La informacion adicional codificada en el marcador puede em-
plearse para establecer puntos de navegacion en el terreno, inter-
pretandola como ordenes sencillas, por ejemplo "Viaja Oeste" o
“"Espera aterrizaje”, o incluso drdenes complejas como “Sobrevuela
este punto” o “Localiza objetivo".

El médulo de Control UAV es un automata, descrito en el Algo-
ritmo 1, que controla el comportamiento actual del pUAV, a través
de drdenes dadas directamente por el operador o por la infor-
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macion codificada en los marcadores artificiales. Si se detecta un
marcador artificial, entonces la imagen actual y la matriz de pose
de camara son enviadas al modulo de Procesamiento de imagenes
y Generacion de nube parcial.

Algoritmo 1. Control UAV

Entrada: Comando Start y velocidades méaximas (vy, vy, v,)
Salida: Imagen I,, y matriz de pose de camara C,

Despegue
while En_vuelo do
Enviar érdenes de vuelo al UAV de acuerdo al estado actual
Captura imagen [,
if Marcador_navegacion_detectado or Operador then
Cambiar estado actual
end if
if Marcador_referencia_detectado then
Calcula la matriz de pose de camara C,, para la imagen I,

Salida I,
Salida C,,
n=n+1
end if
end while

Aterrizar

Este modulo también mantiene un registro de la posicion del
u-UAV, a través del calculo de la odometria de los datos inerciales
(Algoritmo 2).

Modulo de Procesamiento de imagenes y Generacion de
nube parcial

El modulo de Procesamiento de imagenes y Generacion de
nube parcial recibe las imagenes que contienen un marcador ar-
tificial, junto con la informacion de pose de camara, y emplea una
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Algoritmo 2. Odometria del UAV

Entrada: Datos inerciales: velocidades (v, v, v,) y éngulos yaw, pitch, roll
Salida: Posicion estimada P = (x,y, z)

ty—1 = ty = tiempo_actual
P = (0,0,0); Posicién inicial
while En_vuelo do
t, = tiempo_actual
Recibir datos inerciales (velocidades, dngulos)
dt =t — tp_q
M = [v,dt, v,dt, v,dt]
Calculo de matrices de rotacion Ryqy, Rpicchs Rrou
P =P+ Ryaw Rpiten Rrou M; Nueva posicion estimada
te-1 =ty
end while

adaptacion del algoritmo PMVS [20] para generar una nube par-
cial de puntos tridimensionales a partir de bloques de 3 imagenes
consecutivas, como se describe en el Algoritmo 3.

En nuestra adaptacion del algoritmo PMVS, los puntos de interés
(POI) son las esquinas y bordes dentro de la imagen, obtenidos con
el algoritmo de Harris [28] y una diferencia de Gaussianas (DoG)
[29] respectivamente, asi como un algoritmo de “"vecinos mas cerca-
nos" para encontrar los puntos consistentes con una transformacion
epipolar entre imagenes. Cada POl se modela como un “parche” (un
punto 3D y un vector normal a la superficie). Los parches que apa-
recen en las tres imagenes se emplean para determinar por triangu-
lacion las coordenadas espaciales del parche.

Algoritmo 3. Calculo de la nube parcial de puntos

Entrada: Imégenes Iy, I, I3 y sus correspondientes matrices de pose de camara C;, €, C3
Salida: Nube parcial de puntos parcial, con localizacién 3D (x,y, z) y color (R, G, B)

parcial= @; Nube de puntos inicial

for cada imagen I; do
Deteccion del conjunto de POI;, usando detector de Harris
Calculo del conjunto de descriptores F;

end for

parcial= PMVS(Fy, F,, F5,Cy,Cy, C3)

Modulo de Actualizacion incremental del modelo 3D

El médulo de Actualizacion incremental del modelo 3D recibe
una a una las nubes parciales generadas por el médulo anterior,
y busca el mejor emparejamiento entre la nube parcial de puntos
y el modelo 3D actual para fusionarlos. Las nubes parciales son
libres de escala, cada una con su propia posicion y orientacién, in-
dependientes entre ellas. Ademas, existe un error no despreciable
en la estimacion de la pose de camara de cada una de las image-
nes que dificulta la fusion directa entre las nubes de puntos. Para
lograr la correcta fusion de las nubes de puntos, empleamos un
procedimiento de votacion por Transformada de Hough para ob-
jetos 3D [30], sacando provecho de la superposicion entre la nube
parcial y el modelo completo, como se describe en el Algoritmo 4.

El algoritmo es el siguiente: se cuenta el nimero total de pun-
tos en cada una de las nubes y se construye el vector normal para
cada punto [31]. A continuacion se efectia un muestreo uniforme
para dividir las nubes en pequefos cuboides, aproximados por sus
respectivos centroides, Después, las nubes reducidas son descritas
empleando descriptores tipo SHOT [32] y se encuentran los empa-
rejamientos entre descriptores cuya distancia euclidiana es infe-
rior a un valor umbral Hough predeterminado. Un valor pequefio
del umbral Hough aumenta la precision de la reconstruccion, pero
reduce de forma importante la densidad de las nubes parciales.
Para cada emparejamiento, con el algoritmo BOARD [33] se asigna
un marco de referencia local (LRF) para obtener un descriptor in-
variante en traslacion y rotacion.

Como cada nube parcial estd compuesta por parches encon-
trados en las tres ultimas imagenes, es posible hacer la construc-
cion incremental del modelo global al mismo tiempo que el p-UAV
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se desplaza en el medio ambiente, aunque con un impacto nega-
tivo sobre la calidad de la nube de puntos.

Algoritmo 4. Votacién de Hough para emparejamiento 3D

Entrada: Nubes de puntos escena = N, (x,,2,7, g, b) con n puntosy parcial = 0,(x,y,z,7, g,b) con
m puntos
Salida: Union de nubes escena = Ny, (x,¥,2,7,9,b)

Célculo normales_escena usando los 10 vecinos mas cercanos para cada punto en escena
Célculo normales_parcial usando los 10 vecinos mas cercanos para cada punto en parcial
Célculo keypoints_escena por muestreo uniforme en escena

Calculo keypoints_parcial por muestreo uniforme en parcial

descriptores_escena = SHOT (normales_escena, keypoints_escena)
descriptores_parcial = SHOT (normales_parcial, keypoints_parcial)

LRF,scena = LRF (escena, keypoints_escena, descriptores_escena)

LRFyqrciar = LRF (parcial, keypoints_parcial, descriptores_parcial)

Célculo de la mejor transformacién de emparejamiento My,sy = HOUGH (LRFescenas LR Fparciar)
escena = MERGE (escena, parcial, Mpeq)

Modulo de Estimacion de escala

Finalmente, el modulo de Estimacion de escala localiza de ma-
nera precisa el marcador dentro del modelo 3D vy utiliza las refe-
rencias métricas del marcador para estimar el factor de escala real
del modelo, por un proceso de votacion de Hough entre la nube
total de puntos y el marcador de referencia conocido. El tamafo
relativo del marcador permite resolver el problema de certidumbre
de escala y obtener un modelo 3D del medio ambiente métrica-
mente correcto.

Reconstruccion fuera de linea

La herramienta LTI-UAV3D también es capaz de generar el mo-
delo 3D sin emplear un marcador artificial de referencia, en un
proceso fuera de linea basado en el algoritmo ACSfM [21] que
consiste en el emparejamiento de imagenes con descriptores SIFT
[34] y el calculo de homografia entre imagenes para calcular las
poses de la cdmara. Finalmente, con todas las poses y las image-
nes, el algoritmo PVYMS genera la nube global de puntos tridimen-
sionales. El proceso completo se describe en el Algoritmo 5.

Algoritmo 5. Reconstruccidn fuera de linea

Entrada: Conjunto total de imagenes Iy, I, ..., Iy
Salida: Nube de puntos escena = N,(x,y,z,1, g, b) con n puntos

Emparejamiento de imagenes con descriptores F; tipo SIFT
Supresién de falsos positivos con algoritmo AC-RANSAC
Calculo de poses de camara Cy, Cy, ..., Cy = ACSFM(F, F,, ...
escena = PMVS(F,F,, ...,Fy, Cy, Cy, ..., Cy)

2 Fy)

3. RESULTADOS

En LTI-UAV3D la reconstruccion del medio ambiente es alta-
mente dependiente del marcador artificial. Para validar el enfoque
propuesto y estudiar el efecto del tamafo del marcador sobre la
reconstruccion tridimensional y la estimacion de alturas, se efec-
tuaron diversas pruebas con diferentes tamafos de marcador. En
esta seccidn se presentan los resultados para dos escenarios dis-
tintos con diferentes tamafios de marcador (Figura 2).

Para cada escenario se utilizaron cuatro alturas de referencia
para calcular el error de estimacion de alturas. En el Escenario 1
se emplea un marcador de , mientras que en el Escenario 2 se in-
trodujo un marcador artificial de , para comparar la calidad entre
ambas reconstrucciones.

En cada escenario, el pu-UAV realizo 31 experimentos (sobre-
vuelos) distintos sobre la maqueta a una altura aproximada de 2
m, mientras tomaba fotografias (Figura B en el material suple-
mentario) con la camara embarcada, resultando un conjunto de
72 imagenes de pixeles de resolucion por cada experimento, para
obtener el error promedio de estimacion de alturas estadistica-
mente relevante.
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Figura 2: Escenario 1y Escenario 2, con alturas de referencia

Reconstruccion 3D en tiempo real la nube de puntos para el conjunto de imagenes del Escenario 2y

Las imagenes son procesadas por bloques de 3 imagenes con- la el relieve de la nube de puntos final, respectivamente.
secutivas, logrando una reconstruccion incremental del medio
ambiente mientras el robot sobrevuela el marcador artificial, a in- Deteccion de marcadores y generacion del mapa de alturas
tervalos de un segundo por bloque, en promedio. Las Figuras Cy D Para el Escenario 1, con el marcador de , el mapa de alturas se
del material suplementario muestran el proceso de crecimiento de  muestra en la Figura 3, donde el color amarillo indica los puntos al
nivel del marcador artificial,
el color rojo los puntos por
encima y el color verde los
puntos por debajo de dicho
nivel. Se puede observar la
contaminacion de algunos
puntos atipicos en la re-
construccion.

La Tabla | resume los re-
sultados obtenidos para este
escenario, con los valores
promedios estimados para
cada una de las alturas de
referencia , para diferentes
valores de umbral en el pro-
ceso de votacion de Hough.
La columna “Error relativo
promedio (%)" muestra el
error relativo promedio de la
estimacion de alturas para
las 31 pruebas realizadas.

El mapa de alturas para
el Escenario 2, con el mar-
cador de , se muestra en la
Figura 4. Es interesante no-
tar que en este caso el nu-
mero de puntos atipicos es
significativamente menor al
caso anterior, pues el tama-
fio del marcador en la ima-
gen influye directamente en

Figura 3: Mapa de alturas obtenido para el Escenario 1 la precision de la estimacion
Umbral Altura A Altura B Altura C Altura D Error relativo
Hough (0.235 m) (0.390 m) (0.160 m) (-0.14 m) promedio (%)
0.0100 0.2308 0.4046 0.1719 -0.1369 3.79
0.0150 0.2645 0.4477 0.1952 -0.1523 14.53
0.0200 0.3176 0.5474 0.2310 -0.1962 40.01

Tabla I: Resultados de estimacion de alturas (metros) para el Escenario 1
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Figura 4: Mapa de alturas obtenido para el Escenario 2
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tra el modelo 3D resultante
del proceso de reconstruc-
cion fuera de linea con las
72 imagenes del Escenario 2.
A diferencia de las nubes de
puntos obtenidos durante el
proceso en linea, este modelo
no contiene puntos atipicos y
es mas detallado y denso que
los modelos 3D obtenidos al
procesar las imagenes por
bloques de 3 imagenes. Los
errores de estimacion son del
orden de 1.5% de la altura
maxima del medio ambiente.

Desempeiio en
escenarios realistas

Los resultados previos
se obtuvieron en un medio
ambiente controlado: las
condiciones de luz y los ob-
jetos que se encuentran en
la escena estan condiciona-
dos para medir el desempe-
fio de LTI-UAV3D respecto a
los parametros de la camara
(resolucion) y del marcador
(tamafio y ubicacion).

Para evaluar LTI-UAV3D
bajo condiciones mas natu-

Umbral Altura A Altura B
Hough (0.390 m) (0.395 m)
0.0100 0.4195 0.4098
0.0150 0.4261 0.4039
0.0200 0.4329 0.4143
0.0300 0.4398 0.4181
0.1000 0.5171 0.4985

Altura C Altura D Error relativo

(0.550 m) (0.240 m) promedio (%)
0.5645 0.2471 4.22
0.5707 0.2457 4.41
0.5814 0.2525 6.70
0.5777 0.2513 7.09
0.7001 0.3071 28.51

Tabla II: Resultados de estimacion de alturas (metros) para el Escenario 2

de la pose de la camara, lo que se refleja en la precision del proce-
so de triangulacion de puntos 3D.

Los resultados obtenidos para el Escenario 2 se resumen en la
Tabla Il y muestra la altura estimada promedio para cada altura
de referencia , para distintos umbrales Hough, asi como el error
relativo promedio para las 31 pruebas realizadas.

Una observacion importante es el efecto que el valor del um-
bral Hough tiene sobre la precision del modelo 3D, la cual se re-
duce rapidamente a valores mayores de umbral. Este valor opera
como una tolerancia durante el proceso de emparejamiento de
imagenes: si el valor es muy pequefio, el numero de empareja-
mientos validos se reduce y la densidad de la nube de puntos se
ve directamente afectada. Es necesario encontrar un compromiso
entre densidad y precision del modelo 3D deseado.

Reconstruccion 3D fuera de linea
Con el conjunto completo de imagenes es posible obtener una
mejor reconstruccion tridimensional del escenario. La Figura 5 mues-
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rales y realistas, se realizd un experimento adicional: se colocd
un marcador de referencia en un ambiente de corredor, con una
escalera de pasamanos tubulares, iluminada por luz solar a través
de ventanales (Figura E en el material suplementario). El marca-
dor de se coloco en el suelo y se roded con papel decorado, para
agregar textura y aumentar el numero de puntos presentes en el
modelo final.

El UAV sobrevol6 el marcador tomando un conjunto de 25 ima-
genes, procesadas en tiempo real, para obtener la reconstruccion
3D y el mapa de alturas mostrados en la Figura F del material
suplementario.

Se utilizaron cuatro elementos como alturas de referencia
para evaluar el error promedio en la estimacion de alturas. Los
resultados obtenidos estan resumidos en la Tabla Ill, con un error
absoluto inferior a los 9 cm para una altura real de 2.3 m (errores
relativos inferiores al 4%).
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Figura 5: Modelo 3D construido fuera de linea
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El tiempo de proce-
samiento de imagenes
(1.05 bloques de 3 ima-
genes por segundo, en
promedio) es compatible
con los requerimientos de
una aplicacion en tiempo
real. El error de estima-
cion de alturas, con un
umbral Hough de 0.01,
es lo suficientemente
pequefio (inferior a 4%)
y el modelo 3D puede
emplearse como una re-
presentacion  métrica-
mente correcta del medio
ambiente para propositos
de navegacion autonoma
del u-UAV.

La herramienta LTI-
UAV3D puede realizar
también una reconstruc-
cion fuera de linea, cuan-
do el u-UAV ha concluido
el sobrevuelo del medio
ambiente. Utilizando el
marcador artificial para
resolver la incertidumbre
de escala, se obtiene un
modelo 3D que es pre-
ciso, métricamente co-
rrecto y libre de puntos

re’::::::ia slitngz el [Lo) il e [ absoﬁ:::)r [m] reIaItEir\:gr[%]
A 0.920 0.8945 0.0255 2.77
B 0.530 0.5344 0.0044 0.83
C -0.170 -0.1659 0.0041 2.41
D -2.300 -2.3823 0.0823 3.58

Tabla Ill: Resultado de la estimacion de alturas para el Escenario 3

4. DISCUSION

A través de los experimentos realizados hemos encontrado que
la calidad y la resolucion de la imagen tienen una influencia sig-
nificativa sobre la estimacion de la pose de camara y la deteccion
del marcador de referencia. Por lo tanto, es importante hacer un
énfasis especial en el desemperio de la camara embarcada y en su
adecuada calibracion previa los sobrevuelos.

La herramienta LT/-UAV3D, empleando imagenes de pixeles,
provee un mapa de alturas preciso, con tiempos de procesamien-
to adecuados utilizando una plataforma hardware muy asequible,
que puede emplearse para el desarrollo de algoritmos de control
auténomo. Como no utiliza informacion GPS, se pueden desarro-
llar aplicaciones para interiores de edificios y zonas donde el GPS
no esta disponible.

El tamafio del marcador artificial tiene un gran impacto en la cali-
dad de la reconstruccion y en el numero de puntos atipicos introduci-
dos en el modelo. Asimismo, de los resultados reportados en las Tabla |
y I, es posible inferir que, junto con el valor del umbral Hough, afecta
también el proceso de estimacion del factor de escala del modelo.
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atipicos, donde las dimensiones, texturas y superficies del medio
ambiente son facilmente reconocibles.

Por los resultados obtenidos en el experimento en condiciones
reales, podemos concluir que LTI-UAV3D cumple el objetivo pro-
puesto, al realizar una reconstruccion 3D del medio ambiente, en
tiempo real, precisa y detallada, para ser empleada en planifica-
cion de trayectorias y navegacion autonoma del u-UAV.

5. CONCLUSIONES

En este documento hemos presentado LTIUAV3D, una herra-
mienta sencilla y de bajo costo, para la construccion de un mo-
delo tridimensional del terreno en tiempo real, de alta calidad y
precision, a partir de imagenes sin informacion georreferenciada,
empleando una plataforma de hardware asequible: un pUAV co-
mercial de bajo costo y una computadora personal.

Deseabamos que el hardware requerido en este desarrollo
resultara tan asequible como fuera posible, para ofrecer a aca-
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démicos y particulares una base solida para abordar problemas
mas complejos, como la navegacion reactiva auténoma, SLAM y
recoleccion suficiente de datos.

Para este documento, realizamos diversos experimentos utili-
zando una computadora de escritorio y un pUAV Parrot AR.Drone].
Con imagenes de pixeles de resolucion, la herramienta LTIUAV3D
produce 1.05 incrementos por segundo al modelo 3D, suficiente
para aplicaciones en tiempo real, dado que el pUAV debe despla-
zarse para producir imagenes suficientemente diferentes, por lo
que éstas llegan naturalmente a un ritmo menor. El modelo 3D es
preciso y detallado (con errores inferiores a 49%).

Podemos concluir que LTIUAV3D provee un modelo 3D del me-
dio ambiente equivalente, en términos de calidad visual, precision
métrica y tiempo de procesamiento, a los trabajos existentes en el
estado del arte cientifico y tecnoldgico, empleando Unicamente
una plataforma hardware de bajo costo al alcance de un gran nu-
mero de usuarios comerciales y académicos.

Actualmente estamos trabajando en una versién embarcada
de LTI-UAV3D, para que el procesamiento se realice a bordo del
HUAV en una computadora de placa reducida (por ejemplo, una
Raspberry Pi), evitando la transmision de imagenes y aumentando
la robustez del sistema en general.

Como trabajo futuro, consideramos extender LTIUAV3D a ima-
genes aéreas de ambientes exteriores, para estudiar el impacto
que la altura de sobrevuelo del uUAV, asi como la luz y el contraste
naturales, tienen sobre la generacion y precision del modelo. Asi-
mismo, consideramos abordar los problemas de la reconstruccion
tridimensional sin marcadores artificiales, la navegacion auténo-
ma y la reconstruccién 3D colaborativa.
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