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DESCRIPCION

En este trabgjo de grado se propone un sistema de escaneo movil basado en la técnica de
triangulacion laser, en superficies asféticas. Primero se fijan los parametros a alcanzar en
la reconstrucciéon final del modelo 3D, como son: velocidad de desplazamiento, precision
para reconstruccion, condiciones ambientales, posibles efectos a la poblacion, luego se
estudia la técnica de triangulacion determinando una geometria especifica; esto partiendo
del sistema SICAIPAV (sistema de inspeccién mediante imagenes bidimensionales,
desarrollado por € grupo de investigacion Geomatica de la Universidad Industria de
Santander) , posterior a esto se determinan los dispositivos que se requieren segun
pardmetros de precision, disponibilidad en e mercado, costo y soporte técnico para
acompanamiento. En la etapa preliminar se encuentra e disefio de la estructura que
soportara el sistema, desarrollado en software libre sketchup, luego vieneel montagje dela
estructura acoplada a vehiculd, .€l cua se trata de una camionera Toyota 4x4 con platén
utilizada en e sistema SICAIPAV. En € siguiente paso se desarrolla la integracion
tecnol 6gica de los dispositivos adquiridos parala puesta en marcha del sistema, por ultimo
se procede a las pruebas de campo seleccionando escenas a escanear, las cuales se
determinan por su tipo de deformacion en la proyeccion laser, documentan y analizan los
resultados.
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In this paper grade mobile scanning system based on laser triangulation
technique, is proposed in asphalt surfaces. First the parameters to achieve the
final reconstruction of the 3D model are fixed, such as. speed, precision
recreation, environmental conditions, potential impacts to the population, then
the triangulation technique is studied by determining a specific geometry; this
starting from SICAIPAV system (inspection by two-dimensional images,
developed by the research group Geomatica Industrial University of
Santander), after this the devices required as precision parameters, market
avalability, cost is determined and Support for accompaniment. In the
preliminary stage is the design of the structure that supported the system,
developed in free software sketchup, then comes the mounting structure
attached to the vehicle. Which is a Toyota 4x4 trucking with Plato used in the
system SICAIPAV . In the next step of integrating technology devices
purchased for the implementation of the system is developed, finally proceed
to field testing scanning selecting scenes, which are determined by the type of
deformation on the laser projection, document and analyze the results.
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INTRODUCCION

A través de los afos el reconocimiento automatico de dafos en las vias se ha
convertido en un area muy importante. Con la integracion de diferentes
tecnologias es posible identificar los dafios antes de que sean mas profundos y asi
poder reducir las pérdidas econdmicas, permitiendo dar una solucién mas eficiente
en el momento de seleccionar los tiempos, métodos y lugares mas apropiados
para la reparaciéon del pavimento.

Los dafios en las vias tienen un nivel de gravedad y peligro asociado [1], para
determinar estos calificativos se han desarrollado sistemas de gestion de
pavimentos (PMS, de sus siglas en inglés) [2], destacando de ellos una seccidn
clave como es la inspeccién de la condicion del pavimento, llevando a cabo una
adquisicion de datos mas objetiva y precisa [3].

Desde los afios 80 la informacion ha sido recolectada a través de inspeccion
visual, pero esta técnica es personal, inconsciente, tediosa y frecuentemente
peligrosa. Debido a esto se han desarrollado métodos con el fin de adquirir y
posteriormente analizar los datos sobre la condicion de la superficie del pavimento
[4].

El esquema general del analisis automatico y semiautomatico de dafos
superficiales en el pavimento divide los procesos en dos partes principales, en la
primera se lleva a cabo la adquisicion de los datos geo-referenciados y en la
segunda parte los datos son almacenados, ya sea para el procesamiento dentro
del vehiculo o fuera de linea.

Existen dos tecnologias de adquisicion de datos: la primera mediante imagenes de
la superficie a través de fotografias, videos o digitalizacion, y la segunda es la
medicion del perfil longitudinal y transversal del pavimento con la utilizacion de
sensores sin contacto. La Ultima tendencia para la adquisicidon de imagenes ha
sido la obtencion de datos tridimensionales, eso con el fin de disminuir la
afectacién de las imagenes por sombras y asi poder tener mayor informacion en
una sola adquisicion de datos.

En este trabajo se implementa un sistema de triangulacion como método de
captacion de datos en superficies pavimentadas. Para este sistema la importancia
se centra en la integracion tecnoldgica de los dispositivos de captacion,
sincronizacion, y en la adaptacion a la estructura existente del SICAIPAV[5] que
es un sistema de captaciéon de imagenes bidimensionales por medio de una
camara lineal empleado en las inspeccion de vias pavimentadas desarrollado por
el grupo Geomatica de las Universidad Industrial de Santander

1 GENERALIDADES DEL SISTEMA

A medida que la eficiencia en las labores de inspeccion de la condicion de los
pavimentos se hace mas demandante, las agencias y entes reguladores tienen
como propdsito disminuir los tiempos y costos en los que se ejecutan tales
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labores, agilizando la intervencion en las vias que lo requieran mitigando los
impactos en el proceso de los PMS.

Aunqgue se ha hecho analisis a partir de imagenes bidimensionales, las imagenes
pierden gran cantidad de informacién con respecto a la profundidad en dafios
superficiales, siendo esta profundidad una caracteristica importante para
determinar la condicion del pavimento, para esto seria necesaria una
reconstruccion en tres dimensiones.

Uno de los métodos de reconstruccion tridimensional mas conveniente en esta
aplicaciéon es la perfilometria, también conocida como la reconstruccion de luz
estructurada, que consiste en proyectar un patron de luz laser conocido, sobre la
superficie pavimentada, el haz laser presentara deformaciones por efecto del
dafo. Esta deformacion es captada por una camara y luego de andlisis y
procesamiento de imagenes junto con las ecuaciones respecto de la geometria del
sistema de proyeccion, se procede a reconstruir la imagen tridimensional [3].

El objeto a escanear en esta aplicacion es la superficie del pavimento, la medida
del area se representa en la Figura 1, donde x representa el ancho de la via; y es
el largo y z la profundidad que puede ser entre menos de un milimetro y algunos
centimetros.

El ancho de calzada sencilla en una via es en promedio de 7.30m [6], lo que en un
sentido representa 3.65m. Esta longitud es posible cubrirla con dos camaras, por
tanto se realiza la seleccién de los dispositivos con objetivo de cubrir 2m y dejar
como trabajo futuro la réplica del sistema para cubrir la totalidad de la calzada.

La estructura que soporta el sistema debe acoplarse al vehiculo, el disefio se
realiza dependiendo de las caracteristicas de los dispositivos seleccionados, sin
sobrepasar los 2.80m de altura debido al codigo nacional de transito [7].

Los requerimientos de resolucién para reconstruccion tridimensional dx , dy y dz
deben tener una precision de 1mm o0 menor, requisito exigido por el grupo
Geomatica.

Otro requerimiento importante de la aplicacion es sincronizar la adquisicion de
imagenes de la cAmara con la velocidad de desplazamiento del vehiculo.

Segun un estudio realizado por el fondo de prevencion vial los limites de velocidad
en diferentes areas de Bucaramanga son de 40km/h maximo en zona urbana. [8].

Figura 1 Representacion grafica area del pavimento.
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Por otro lado, la fuente de suministro de energia del sistema debe estar dentro del
vehiculo ya sea una fuente externa o la generacién propia de este, este aspecto
se concluira al final de la seleccién de los componentes conociendo el consumo
total necesario para operar.

La Tabla 1 muestra un resumen de los requerimientos establecidos para la
construccion del sistema.

Precision de | Imm en las
reconstruccion tres
dimensiones
Longitud de escaneo (x) 2m
Velocidad de adquisicion | < 40km/h

Tabla 1. Resumen de requerimientos.

2 PROCESO DE ESCANEO EN SUPERFICIES PAVIMENTADAS

Los defectos de la superficie de un pavimento tienen caracteristicas
tridimensionales en diferentes tamafos pero todas con coordenadas en X, y, Yy z,
esto hace que los avances en el sistema de adquisicion de datos tridimensionales
para la inspeccibn de pavimentos generen nuevas expectativas entre los
profesionales que trabajan en esta area, esperando mejores resultados y tener
acceso a una mejor solucion para el analisis automatico de los dafos
superficiales[4].

Existen diferentes vehiculos de inspeccidbn que incluyen dentro de sus
caracteristicas el escaneo tridimensional, algunos sensores pueden llegar a
valores realmente considerables, tal es el caso del sistema LCMS (de su sigla en
inglés Laser Crack Measurement System) en el que cada perfildbmetro oscila en un
precio entre $250,000US y $300,000US dependiendo de las caracteristicas.
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Estos dispositivos son capaces de medir los perfiles transversales de una
carretera con una resolucion de 1 mm capturando los datos a velocidades de
autopista. Este sistema recopila informacion de intensidad (imagenes) asi como
informacion geométrica (tridimensional) de la superficie del pavimento, lo que
permite caracterizar y mostrar imagenes de alta calidad junto con la forma
(textura) del pavimento. En la Figura 2 se muestran los sensores y el modo de
adquisicién de datos que plantea este sistema.

Figura 2 Sistema LCMS

Sistema LCMS, [9].

2.1METODO DE TRIANGULACION LASER

El principio de reconstruccion por triangulacion laser se puede definir como la
toma de informacion de una superficie llevada a un modelo digital con una
geometria especifica, dentro de un sistema de coordenadas. Esta técnica se
soporta en el conocimiento de las posiciones relativas entre el sensor y el emisor,
especificamente se basa en la proyeccion de un patréon de luz sobre una
superficie.

El emisor puede producir luz coherente (e.g un haz laser) o luz incoherente; en los
dos casos, se proyecta un patron de luz definido (puntos, lineas u otros mas
complejos) sobre la superficie del objeto. Para producir el patréon de luz
estructurada se han adoptado diferentes tecnologias: emisores laser, proyectores
de luz blanca y proyectores de video.

La solucion mas simple ha sido generar en cada instante de tiempo un plano
lineal, que es el mecanismo basico de la mayoria de dispositivos basados en
laser, este método proyecta un unico perfil en la superficie a escanear. Otras
soluciones, que tienden a acelerar el proceso, proyectan multiples franjas o planos
de luz. Sin embargo, la reconstrucciéon de un patron de multiples caracteristicas es
ligeramente mas compleja que el de una linea.

2.1.1 GEOMETRIAS EMPLEADAS EN TRIANGULACION LASER

La geometria del sistema es determinante en el momento de captacion de los
datos y con gran consecuencia en el momento de reconstruccion de las imagenes,
en la Figura 3 se muestran las geometrias tipicas en el método de triangulacion
laser.
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La Figura 3 (a) muestra la geometria 1 en la que se proyecta un patron laser
perpendicular a la superficie del objeto y la camara se encuentra a un angulo 6 de
triangulacion con respecto de la normal del objeto, en esta configuracion la altura z
se puede hallar con la ecuacion (1):

S L

Z = sing??

En la Figura 3 (b) la camara se posiciona perpendicular a la superficie del objeto
mientras se proyecta el patron laser a un angulo 8 respecto de la normal del
objeto, en esta configuracion la altura z se puede hallar con la ecuacién (2):

tura = ;‘3 pl_l: (2)

En la Figura 3 (c) la camara se posiciona a un angulo o respecto de la normal del
objeto en sentido anti horario mientras se proyecta el patron laser a un angulo 3
respecto de la normal del objeto en sentido horario, en esta configuracion la altura
z se puede hallar con la ecuacion (3):

;n“('éi-.el Az (3)

Sy

A < 59505
= r—.%

L o L
Z = Sln(™

Si los angulos de inclinacion de la camara y el proyector laser con respecto de la

normal del objeto son iguales a=f la ecuacion para calcular Az es (4):

éul;Z_Ag—:Ciér., (4)

= ~ = Sihce2,”

aeo

Figura 3. Esquemas de triangulacion tipicos (a) geometria 1, (b) geometria 2, (c) geometria 3, (d)

geometria 4.
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Por facilidad de acople mecanico las geometrias a utilizar pueden ser 1 o 2 para
que alguno de los dispositivos tenga un angulo de ataque perpendicular a la
superficie, el angulo 6 del otro dispositivo se define en 45°debido a que representa
una relacion de 1:1 y es el mas utilizado en la técnica de escaneo.

En la superficie del bloque de la Figura 4 con altura z, se proyecta el plano laser y
en cuya interseccién se presenta la discontinuidad de la linea laser representada
en la camara digital por un corrimiento Ax.

Figura 4. Geometrias método triangulacion laser.

Perpendicular al bloque se encuentra el plano de focalizacion de la camara
también llamado plano de referencia o plano imagen, en donde Ax es una
codificacion de la altura z, que es determinada por tratamiento digital teniendo en
cuenta el angulo de proyeccion (8) del laser con respecto de la camara [10], [3],
[11]. Para obtener informacion tridimensional de todo el bloque, es necesario
desplazar el plano laser por el eje x para captar su representacion en el plano
imagen, de tal forma que si se realizan n barridos a intervalos de desplazamientos
Ax, entonces, la respectiva coordenada x de todos los puntos sobre la n-esima
linea sera:

e e )

En general se proyecta un plano laser sobre la superficie a escanear con angulo 6
con respecto del eje z, que para esta geometria coincide con el sistema de
observacion, el haz se intercepta sobre el objeto en el punto representandose en
P’ en la imagen.

Basados en la ley de gauss para las lentes delgadas [12], se define que la

coordenada z del punto P sobre la linea de interseccidon se relacionada con la
coordenada U en la imagen P’ segun la ecuacion(6).
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(6)

R B o W
o L K (tan(9) + 7 )

5

Para relacionar la coordenada Y del punto P en el mundo real se recurre a la
siguiente ecuacion (7):

YU, V) = _:(7_

Donde M = f/do, siendo f la focal efectiva del objetivo de la camara, distancia
desde O hasta el centro del sistema Optico del objetivo. Por tanto, conociendo los
parametros del sistema Optico y obteniendo las coordenadas (U,V) sobre la
imagen de la linea laser, se pueden calcular las coordenadas (X, y, z).

Es de aclarar que como el valor de las coordenadas (U,V), es obtenido de la
imagen 2D capturada por el sistema de observacidén, sus unidades estan en
pixeles, por lo que para conocer las unidades de las coordenadas del mundo real
en mm, es necesario realizar la conversion de mm a pixeles. Para esto, es
necesario conocer el niumero y el tamafo del arreglo de sensores de la camara.

Si la camara tiene mxn pixeles y todo el arreglo es de tamafio MxN (en mm), el
factor de conversion en la direccion de U (Kx) y en la direccion de V (Ky) sera
respectivamente,

> (8)
fex = W
o raA'S
e 9)
vy — 7
De esta manera las ecuaciones quedan asi:
iones c”‘"’“‘-‘" - (10)

kU

z) =5 —xUx
M (tan(e) + E:}' )

Donde las unidades de U son pixeles y las de Z milimetros.

s U son plxelle Y 1las (33 Fa I"‘r‘all[metn (11)
A Za g cOSCE]
F(zZ) =V~ Ky F = F -z

La relacion Y/V tiene unidades de milimetro por pixel (mm/pixel).
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3 INSTRUMENTACION PARA EL SISTEMA MOVIL DE ESCANEO LASER

Generalmente, el método de triangulacion laser se implementa por medio de
camaras matriciales y una proyeccion de linea laser. En este trabajo, luego de
establecer los requerimientos y el modelo de triangulacién se determina que el
sistema de escaneo debe estar compuesto por: una camara y un lente que
permitan captar una escena de hasta 2m de ancho, un laser con un grosor en la
proyeccion de linea hasta de 1mm y un codificador rotatorio integrado con la
camara para sincronizar la captaciéon de imagenes con la velocidad del vehiculo.
En las siguientes subsecciones se detallan los procedimientos de seleccion de
estos dispositivos.

3.1CAMARA MATRICIAL

En el proceso de seleccion de la camara se tuvieron en cuenta tres parametros.
Primero, la resolucién, que indica la calidad visual que puede observarse en una
imagen digital;, segundo, la velocidad de adquisicion, que interviene
significativamente en la cantidad de informacién captada en el cambio de escenay
por consiguiente en la precision de 1mm en la reconstruccion; y tercero, la
posibilidad de obturacion con una sefal externa.

La resolucion es el minimo valor que se puede representar de una escena real en
una imagen digital [13] y esta directamente relacionada con la exactitud en la
reconstruccion del dafio superficial. Por ejemplo, para una longitud de escaneo de
4m, una camara de 1300 pixeles en direccion transversal al pavimento podra
detectar dafios de hasta 3mm de ancho; como se demuestra en la ecuacion (12),
mientras que una de 4000 pixeles de hasta 1mm.

4006 Pixe ce e hasta Tmm. (12)

les d
I V0
<O

= 3.07mm/p (

A = R mm /S p e

S U oPixeles
Como la precisibn que se requiere es de 1lmm la camara debe tener esta
cobertura por pixel, esto relacionado con la longitud de calzada a cubrir que es de
2m, la resolucion debe ser de minimo 2000 pixeles.

Para esta aplicacion y teniendo en cuenta el método de triangulacion se requiere
cubrir un area en la que aparezca el haz laser deformado, en este caso se
selecciond una longitud de 1m en direccion de la via, de lo que resulta una region
de interés de 2000x1000 pixeles o 2Mp, pero como en

imagenes digitales no se hace referencia de 1000 sino de 1024 esto resulta ser
2048x1024, por tanto se requiére una camara de alta resolucidon que cumpla estas
caracteristicas, en donde alta resolucion se define a partir de 872x480 pixeles [14],
[15].

Por otro lado, teniendo el requisito de velocidad de escaneo de 40 km/h y el
diametro d de las ruedas del vehiculo se procede de la siguiente manera:
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Siendo d=75cm, lo que para una revolucion es en recorrido una longitud de
P=2356.2mm, entonces para recorrer 40km son necesarias 16,976krev (esto en
una hora), de lo que resulta W=4.71rev/seg por tanto para conservar la resolucion
de 1mml/pixel, se necesita una tasa de adquisicion de por lo menos 11.097kHz
concluyéndolo de la ecuacién (14), siendo un requisito importante en la camara a
seleccionar y fijandose también el punto de partida para la seleccion del
codificador rotatorio.

e tambien el:4.71)(2 (14)
= L Y =(: 11097 356,2)

mm/seg

Donde P es el perimetro de la rueda, W es la velocidad angular y sp es la
velocidad de perfil.

La Tabla 2 muestra una comparacion de dos camaras con caracteristicas
similares, considerando calidad, disponibilidad en el mercado y que cumplan con
los requerimientos concluidos.

MV-d2048x1088-3d03- C4-2040-GigE camera
760-g2-8
Resolucion 2048x1088 2048x1088
Tamafio pixel 5.5um x5.5um 5.5umx5.5um
Tamafio sensor 11.26mmx5.984mm 11.264mmx5.984mm
Algoritmos 3D modo combinado 3d y| max trsh,cog, perfiles de
exploracién por lineas controlador d e imagen
Entrada  codificador| A/B RS-422 shaft encoder| digital trigger input
rotarorio interface 2 optoisolated inputs,
encoder  trigger input
rs422
Rata de adquisicion 340fps 340fps

Tabla 2. Comparativa entre las camaras que Cumplen las especificaciones.

La cAmara que se seleccioné para esta aplicacion es la camara 3D C4-2040-GigE
y se muestra en la Figura 5, con una resolucion de 2048x1088 y velocidad de
adquisiciéon de perfiles hasta de 25kHz. Tiene gran integracidon con otros equipos,
puede controlar la frecuencia de disparo de un laser y sus obturaciones se pueden
sincronizar con entradas digitales de onda cuadrada, por ejemplo un tren de
impulsos de maximo 25V de amplitud. Ademas de generar una imagen
monocromatica tradicional, la camara tiene integrada una FPGA que permite
detectar una linea laser en la escena.

Figura 5. Camara C4-2040-GigE.
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Céamara C4-2040-GigE [18].

El sensor que posee esta cAmara, como se observa en la Figura 6 tiene una respuesta
en gran parte del espectro visible y no visible lo lo cual da un margen amplio en la
seleccion de la longitud de onda del proyector laser.

Figura 6. Respuesta en frecuencia de la cAmara C4-2040-GigE
i\kJC)JJL&\ auwd .‘.lt.'h Liuladl
6.00E+01
5.00E+01
4,00E+01 -
3.00E+01
5 2.00E+01
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T oneitud de onda

Céamara C4-2040-GigE [18].

El protocolo de comunicacion que emplea esta camara es el Gigabit Ethernet, que
es una ampliacion estandar de Ethernet 802.3 del IEEE, que consigue una
capacidad de transmision de 1 Gigabit por segundo de rendimiento [16] siendo
suficiente en esta aplicacion, este protocolo se trasmite mediante el estandar RS-
422 que define niveles de voltaje y especificaciones eléctricas de
transmisor/receptor [17]. La Tabla 3 resume las caracteristicas principales de la
camara.

C4-2040-GigE
Modos de sincronizacion Free running, Triggered, Software Triggered
Entrada digital de trigger 5V o0 24V

Entrada de codificador rotatorio como trigger | RS422 con terminacién de 100 Ohm

Con control de iluminacién (laser) 5V DC, 200 mA, modulacién de 20 kHz
Algoritmos 3D MAX, TRSH, COG

Conector Ethernet RJ45

Voltaje de entrada 10-24 VDC
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Consumo de potencia <10W

Interfaz de salida de datos Gigabit Ethernet (IEEE 802.3)

Resolucién del sensor 2048x1088

Tamario del pixel
5,5umx5,5um

Tamafio del sensor
11.264mm x 5.984mm, diagonal: 14.638mm

Resolucién ADC
10 bits

Tabla 3. Caracteristicas principales camara C4-2040-GigE.

3.2 LENTE

El lente influye directamente sobre como se verd la imagen, su seleccion se
determina por el parametro de la distancia focal. La distancia focal es la distancia
existente desde el centro Optico del lente al sensor de la cdmara, esta permite
acercar o alejar visualmente el objeto y ampliar o reducir el angulo del campo
visual, asi a mayor distancia focal mas cercano se ve el objeto y por consiguiente
menor campo visual [19].

Las camaras normales poseen lentes fijjos mientras que las de tipo especial o
profesional tienen un acople mecanico para diferentes lentes. Como la camara C4-
2040-GIgE es de alta resolucion, es necesario integrarla con un lente que permita
cubrir un ancho adecuado.

Teniendo en cuenta el tamafio del sensor de la camara, el limite de altura de la
estructura y siguiendo la guia para seleccion de lentes [19], [20], se puede
encontrar el lente que se requiere con la siguiente expresion:

e (15)
f_ w3 F
S5,
o=

Dénde w es el ancho del sensor, @ es el ancho del objeto, f es la longitud focal y
D es la distancia lente- objeto como se demuestra en la ecuacion (16).

_ wD  (11.264mm)(220mm).

f= W 2000m (16).
= 12.5mm

Para el acoplamiento del lente a la camara, existen dos montajes estandar: montaje
C y montaje CS, ambos a rosca, la camara C4-2040-GigE tiene montaje tipo C. El
montaje C utiliza rosca 1-32-UN-2A y posee distancia focal a 17,5mm del z6calo del
lente. EI montaje CS utiliza rosca 1-32-UN-2A y posee el punto focal a 12,5 mm del
z6calo del lente. Existen anillos adaptadores para pasar del montaje C al CS lo que
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es conveniente en esta aplicacién, por tanto la seleccibn mas cercana es la de una
lente de 12,5mm. Al seleccionar un lente de 12.5mm la distancia en donde debe
ubicarse la camara respecto del objeto es de D=222cm.La lente seleccionada que
cumple de manera cercana la caracteristica de la focal es el lente CF12.5HA[21]
(ver figura 7).

Figura 7. Lente CF12.5HA-1 12.5mm.

Lente CF12.5HA-1 12.5mm. [21]

3.3 SELECCION DEL PROYECTOR DE LINEA LASER

Para la seleccion del laser se tuvo en cuenta que el sistema estara sometido a un
entorno de iluminacion externa, que la linea proyectada debe cubrir al menos 2my
que el ancho de la linea debe ser de maximo 1mm para cumplir con la precision de
reconstruccion establecida.

En un ambiente exterior la potencia de la luz laser debe superar a las posibles
fuentes externas naturales o artificiales.

La luz del sol es la principal fuente en este entorno, ésta tiene una densidad de
potencia de 1,37 kW/m2 = 1,37mW/mm2 [22], siendo esta potencia el punto de
partida: Si el haz laser debe abarcar una distancia de 2m de longitud en direccion
transversal y un ancho de aproximadamente 1mm, el area de la linea es (2000)(1)
= 2000mm2 por lo tanto la potencia del laser debe ser superior a (1,37)(2000) =
2740mW=274W.

Otro aspecto importante es su configuracion geométrica dentro del sistema, por
tanto, si su angulo de ataque definido es de 45° se requiere un angulo de abanico
(fan angle) del laser entre 55° y 75° completando asi sus especificaciones para una
proyeccion de 2m. En la Figura 8 se ilustra el esquema de proyeccion laser.
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Figura 8. Esquema de la proyeccion laser. (Perpendicular a la superficie).

Dos lasers que cumplen la mayoria de los requerimientos son el Magnum 11 4000 y

‘ angnlo de abanico

173.2cm

2Zm

el LRD-0808-PFR-02000-05. En la Tabla 4 se hace una comparacion del
cumplimiento de los requerimientos de los dos lasers.

Caracteristicas

Proveedor MEXITEK, S.A. LASERGLOW
TECHNOLOGIES
Espesor de linea 1mm | Espesor de linea 5 mm
maximo maximo

Longitud de onda 810 nm

Longitud de onda 810 nm

Potencia 3200mwW

Potencia >2000mW

Tabla 4. Comparacioén de cumplimiento de los requerimientos de los laseres [23],

[24].

A pesar de que las caracteristicas de los dos laseres son similares una diferencia
importante es que el laser LRD-0808-PFR-02000-05 que ofrece la empresa Laser
Glow genera una linea con una resoluciébn de entre 5 y 8 mm, que no es
conveniente para la aplicacion, a diferencia del laser Magnum Il 4000 que varia su
ancho de laser de manera lineal con la altura, obteniéndose un ancho de 0.7 mm a
una distancia de aproximadamente 2 m. Por lo tanto, se selecciona el Magnum Il
4000 de la Figura 9 con potencia de salida del haz de 3200mW y longitud de onda

de 810 nm.
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Figura 9. Laser Magnum Il 4000.

Laser Magnum Il 4000. [24].

La caracteristica de longitud de onda (810nm) de este laser junto con la respuesta
en frecuencia de la camara, da lugar para seleccionar un filtro 6ptico que permita a
la camara captar solo este rango de espectro, como se simboliza en la Figura 10
(@) y (b), de manera que en la imagen se vea Unicamente la linea laser deformada.

Figura 10. Representaciones filtro éptico (a) y (b).
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3.4 CODIFICADOR ROTATORIO RELATIVO

Al ser este proyecto un sistema movil se requiere la sincronizacion entre el
movimiento de la escena y el disparo de la camara, para tal proposito se emplea un
codificador rotatorio que es acoplado a una de las ruedas del vehiculo y se integra
al sistema.

El codificador rotatorio también llamado codificador de eje o generador de pulsos,
es un dispositivo electromecanico utilizado en la conversiéon de la posicion angular
de un eje a un pulso digital, y se clasifican en relativo o absoluto [25]; el primero
como se ve en la Figura 11 entrega una cantidad de pulsos digitales por cada
revolucién; el segundo memoriza una posicion dada y partir de esta entrega la
informacion de los pulsos por revolucion, las revoluciones que ha girado y su
sentido de giro, como se simboliza en la Figura 12.

Se seleccion6 un codificador rotatorio relativo, porque solo se requiere una sefal de
pulsos que active la obturacion de la camara.

Figura 11. Salida de pulsos en codificador rotatorio absoluto.

Giro hacia la derecha. Giro hacia la izquierda.
FIJ _>
L.n
F |3 F 9
B - —a—=

Nane Pulso Nane Pulso || v
i a4

Figura 12. Salida codificador rotatorio incremental.

Pulsos por revolucidn

Para determinar la cantidad de pulsos por revolucion del codificador rotatorio, se
debe conocer el diametro de la llanta del vehiculo que es de 75cm, es decir, recorre
235,62cm en una vuelta o revolucion; lo que significa que para tener una resolucién
de 1mml/pixel, el codificador debe generar 2356 PPR.
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Con base en los requerimientos, se revisaron las especificaciones que ofrecen
estos dispositivos en el mercado, que se muestran en la Tabla 5.

Pulsos Salida de Tipo Alimentacidn
por fase de (WVDC)
revolucidn salida
=2356 A, B Totem 5
pole
A, B, Z MPMN open
collector

A, A, B, | Voltage

B' output 12-24
A, A’ B, | L:Line
B, e E driver

output

Tabla 5. Resumen caracteristicas codificador rotatorio.

Finalmente, se selecciond un codificador rotatorio de 2500PPR, con una salida de
fase tipo 3 (estandar), alimentacion de entre 12V y 24V y salida tipo Totem pole,
caracterizada por baja disipaciébn de potencia. Sus dimensiones son 5 cm de
diametro, con un eje de 8 mm de diametro que facilita el acople con la llanta. En la
Figura 13 se muestra el codificador seleccionado.

Figura 13. Codificador rotatorio relativo, referencia E50S82500-3-T-24.

Codificador rotatorio relativo, E50S82500-3-T-24. [25].

4 INTEGRACION TECNOLOGICA

La integracion tecnoldgica es el conjunto de capacidades de los dispositivos que se
agregan a un sistema con una funcion especifica, en este caso es el sistema movil
de escaneo tridimensional mediante la técnica de triangulacion laser; ya
seleccionando los dispositivos, el siguiente paso es su interconexion, pero primero
se debe cumplir el requisito de suministro de energia.

La Tabla 6 expone la demanda de potencia del sistema de triangulacién laser, que
es de aproximadamente 80 W (7 A a 12 V DC), este consumo se presenta solo en
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el momento de puesta en marcha del vehiculo, por tanto se simplifica la busqueda
de fuentes de energia para alimentar el sistema, pues es factible el uso directo del
sistema eléctrico del vehiculo.

Consumo de potencia Watts
Cémara 10
Laser 60
Codificador rotatorio 0,72
Camara lineal (extra) 8,5
Total 79,22

Tabla 6. Resumen del consumo de potencia del sistema.

El sistema eléctrico en un vehiculo podria dividirse en tres etapas: antes, durante y
después del encendido. Cuando el vehiculo esta apagado, la bateria es la fuente de
potencia. En el momento del encendido, la bateria debe tener la carga suficiente
para activar el motor de arranque, luego del encendido la bateria ha entregado una
gran cantidad de potencia en un periodo corto y necesita ser cargada. Esta recarga
es posible gracias al alternador que posee el vehiculo [26].

Los alternadores son a groso modo, un conductor sometido a un campo magnético
variable, que crea una tension eléctrica inducida cuya polaridad depende del
sentido del campo y del valor del flujo que lo atraviesa. Esta fuente de energia
ademas de recargar la bateria sirve para proporcionar corriente eléctrica a las
distintas cargas del vehiculo como son el sistema de alimentacién de combustible,
las luces, los limpia parabrisas, radio etc. En la Figura 14 se observa la distribucion
eléctrica del alternador [27].

Figura 14. Distribucion eléctrica del alternador.
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En cuanto al consumo energético en un vehiculo liviano, se pueden referir a
manera de ejemplo los faros antiniebla. Estos faros consumen alrededor de 75W
entre los dos, lo que se acerca bastante al consumo energético total del sistema
de triangulacion, por tanto se concluye que con el vehiculo encendido se puede
proveer la energia necesaria.
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5 ESTRUCTURA ACOPLADA AL VEHICULO

Para la estructura que soporta el sistema en la camioneta, se parte del sistema de
captacion de imagenes de vias pavimentadas, SICAIPAV [5] el cual se muestra en
la figura 15, consta de las siguientes caracteristicas principales:

Figura 15. Fotografia del montaje final del sistema Sicaipav.

«Sistema de amortiguado para la estructura.

*Facilitar el montaje y el desmontaje en la camioneta.

Y se anexaran los siguientes requerimientos:

*Proteger los dispositivos de la lluvia y los impactos.
*Permitir modificar la altura y angulo de ataque de la camara.
*Permitir modificar la altura del laser.

*Conservar caracteristicas de utilidad del sistema SICAIPAV.

Por tanto, segun las posibles geometrias a seleccionar, la mas adecuada es la
geometria 1, (ver figura 3 a), permitiendo la ubicacion del laser de manera
perpendicular a la superficie para disminuir la reflexion del haz laser, pues debido a
las recomendaciones de uso del dispositivo puede generar dafios en la retina de las
personas, ademas esta geometria también permite un aporte bajo de vibraciones a
la estructura. En lo referente a la camara se ubica en un angulo de ataque de 45°.

Las distancias para la adaptacion a la estructura se presentan en la Figura 16.

Figura 16. Distancias geometria 1.
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El disefio propuesto de la Figura 17 es un acople estructural acorde al Sicaipav,
respetando su funcionalidad original.

Figura 17. Disefio prototipo acople a estructura.
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El principal aporte del acople disefiado esta en su barra primaria que es donde se
sitian los dispositivos, tanto en sentido vertical, horizontal y de rotacién de 180°
como se representa en la Figura 18.

Figura 18. Barra primaria.
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RESULTADOS

Se realizaron dos tipos de pruebas: la primera en laboratorio, donde se ajustaron
los parametros de cada uno de los dispositivos y se integraron por primera vez,
otra prueba en campo con integracion total, donde intervinieron factores
ambientales.

6.1 Resultados de laboratorio

6.1.1 Camara

Los primeros ajustes de la camara se centran en configurar la region de interés
deseable, en el modo de imagen, para este caso en 2D image mode (IMG).
También se fija el parametro del tiempo de integracion del sensor que es el tiempo
en que este permanece expuesto a la luz.

En la Figura 19 se muestra la lista desplegable del software Cx-explorer. En esta
lista se puede elegir los pardmetros segun conveniencia del usuario. De esta lista
se destacan: los parametros de altura de la region de interés (AOI Height) de la
seccion AOIs; modo de operacién de la camara (Camera Mode) de la seccion
algoritmos especificos de operacion en 2D o 3D (Mode and Algoritm controls); y el
paradmetro de sensor que corresponde al tiempo de integracion (integration time) de
la seccion control de sensor (sensor controls).

Figura 19. Panel de configuracion Cx_explorer.
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Para las pruebas de laboratorio se realizé el montaje de la Figura 20, teniendo en
cuenta las distancias de la geometria seleccionada para el sistema de escaneo y
se elaboraron dos patrones de calibracion: el primero de ellos un cubo con
dimensiones de 10cm, como se muestra en la Figura 21, el segundo est4,
compuesto por cuatro triangulos de base 50x10cm y de alto 5cm como se muestra
en la Figura 22.

Figura 20. Montaje laboratorio.

Figura 21. Patron de calibracion cubo.

Figura 22. Patron de calibracion piramidal.

Con estos patrones se tomaron secuencias de imagenes para efectos de
familiarizacion con el software, con diferentes regiones de interés y tiempo de
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integracion en 2D. La claridad de la imagen se ve afectada por el filtro 6ptico. Por
tal razon para poder observar los patrones el ajuste del tiempo de integracion fue
de 10000ps, (ver Figura 23).

Figura 23. Iméagenes captadas con el software Cx_Explorer, para regiones de
interés de (a) 2048x1088 pixeles y (b) 2048x200 pixeles, con tiempo de
integracion de 10000ps.

(a)

(b)

6.1.2 Integracion camara-codificador rotatorio
Para integrar el codificador rotatorio con la camara se configura el modo de
disparo o trigger de la camara en el software Cx-Explorer. La configuracion se
muestra en la Figura 24.

Figura 24. Parametros seleccién de disparo o trigger.
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La cAmara posee dos tipos de disparo: uno por entrada de onda cuadrada en el
puerto IN1 o IN2 de la bornera de conexion de la camara por los puertos A+, A-,
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B+, B-, y el otro como modo de RS422 para disparo en cuadratura (como se
muestra en la Figura 25).

Figura 25. Bornera C4-2040

Bornera C4-2040. [18].

El modo de disparo por puertos IN1 o IN2 consiste en una entrada de sefial
cuadrada de amplitud maxima de 24V y minima de 3V. Se reconoce mayor de 3V
como flanco de subida y menor a 3V como cero.

En el modo RS422 el disparo se hace en cuadratura, para identificar el sentido de
giro del codificador y no sobre-muestrear en caso de un giro inverso. La tabla 7
resume los parametros mas importantes de configuracion.

Parametro Configuracion Descripcion
Tipo de algoritmo Modo imagen (IMG) Imégenes en dos
dimensiones
Region de interés Alturas de la region de | Ancho de imagen desde
interes. 1 pixel hasta 1088 pixeles
Control de sensor Tiempo de integracion del | Tiempo de exposicion
sensor del sensor alaluz

Tabla 7. Pardmetros de configuracion camara.

El siguiente paso es realizar pruebas en las que se varian los parametros de
region de interés y tiempo de integracion del sensor, para caracterizar la
integracion de los dos dispositivos. Como se evidencia en las tablas 8-10 el
pardmetro ROI afecta la rata de adquisiciébn de imagenes de manera tal que con
una region de interés de 2048x5 y un tiempo de integracion de 4us, la rata de
adquisiciébn es de 218 frames por segundo, siendo esta la mayor tasa de
adquisicion del sistema en el laboratorio a una velocidad maxima del vehiculo de
10km/h.
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#de imagenes capturadas en 10 segundos

tiempo de e max # frames iodode | fial de di
: P s ROI sdeouade samal periodo de la senal de disparo
integracion 2 por segundo
de disparo
S00ms 125ms 31.25ms 14.7ms 1.47ms
100000us 2048x1061 125ms 10 10./.10 40./40 103./160 104./340 103./3400
2048x797 125ms 10 10./.10 40./40 103./160 103./340 103./3400
2048x533 125ms 10 10./.10 40./40 102./160  |102./340  |102./3400
2048x269 125ms 10 10./.10 40./40 102./160 102./340 102./3400
2048x5 135ms 10 10./.10 40./40 102./160 102./340 102./3400

Tabla 8. Datos Pruebas de laboratorio 100.000us.

. periodo #de imagenes capturadas en 10 segundos

tiempo de . max # frames : = 5

d o ROI adecuadosenal periodo de la sefial de disparo

integracion i por segundo

de disparo 500ms 125ms 31.25ms 14.7ms 1.47ms
10000us 2043x1061 31.25ms 18 10./.10 40./40 160./160 181./340 175./3400

2048x797 31.25ms 23 10./.10 40./40 160./160 233./340 231./3400
2048x533 14.7ms 34 10./.10 40./40 160./160  |340./340  |343./3400
2048x269 14.7ms 66 10./.10 40./40 160./160 340./340 666./3400
2048x5 14.7ms 94 10./.10 40./40 160./160 340./340 946./3400

Tabla 9. Datos Pruebas de laboratorio 10.000us.

. periodo #de imagenes capturadas en 10 segundos

tiempo de o max # frames 7 5 -

; : ROI adecuadosefal periodo de la sefial de disparo

integracion i por segundo

de disparo 500ms 125ms 31.25ms 14.7ms 1.47ms
dus 2048x1061 31.25ms 17 10./.10 40./40 160./160 164./340 170./3400

2048x737 31.25ms 22 10./.10 40./40 160./160 229./340 244./3400
2048x533 14.7ms 34 10./.10 40./40 160./160 340./340 340./3400
2048x269 14.7ms 63 10./.10 40./40 160./160 340./340 654./3400
2048x5 14.7ms 218 10./.10 40./40 160./160 340./340 2181./3400

Tabla 10. Datos Pruebas de laboratorio 4us

6.1.3 LASER

De este dispositivo lo mas importante es la seguridad visual en el momento de
manipulacion, pues su alta potencia podria ocasionar dafios en la retina. Por esta
razon cuenta con varios sistemas de seguridad y debe ser siempre operado con
lentes de proteccion de 810nm. Para encender el laser se debe activar el
interruptor principal, girar la llave, encender el interruptor de mando a distancia y
ajustar la potencia.

La potencia del laser se ajusta por medio de modulacién digital en su entrada con
un conector DB-9 ubicado en su parte posterior, mediante un voltaje entre 0 y 5V
analdgico. También posee un lente para ajustar su nitidez de acuerdo a la escena
de proyeccion.

En la Figura 26 (a) se observa la potencia de proyeccion laser para una
modulacion de 0V, mientras en la Figura 26 (b) se evidencia un aumento en la
potencia correspondiente con una modulacion de 5V.
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Figura 26. Ajuste potencia laser, a)modulacion 0V, b)modulacion 5V.

(b)

8.2Resultados campo

6.2.1 Montaje del sistema

El montaje del sistema se divide en 4 fases: en la primera fase se asegura la
estructura a la camioneta; en la segunda, se procede con el montaje y calibracion
de los dispositivos de acuerdo con la geometria determinada como se muestra en
la Figura 27.

Figura 27. Montaje sistema primera y segunda fase

ICamara

La tercera fase trata de la conexion de los dispositivos como se observa en la
Figura 28. Por ultimo, en la cuarta fase se carga la configuracién en la camara y se
ejecuta la adquisicién de imagenes.

Figura 28. Diagrama de conexion tercera fase.
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6.2.2 Escaneo

En la Figura 29 se observa el patron de calibracion piramidal y su version
escaneada esto para ajuste del sistema en campo.

Figura 29. Patron de calibracion piramidal.

La regidn de interés va ligada a las alturas o profundidades que se encuentran en
los tipos de dafio. Cada altura o profundidad causa una determinada deformacion
en el patron laser proyectado y esto se debe tener en cuenta en el momento de
configuracion de este parametro pues puede ocasionar perdida de informacién
como se observa en la Figura 30.
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Figura 30. Resultados de regién de interés muy pequefia respecto de la escena.

(@)

(b)

Las escenas de la Figura 31a se determinaron por su efecto en la deformacion del
patrén laser, como grietas pronunciadas y reductoras de velocidad encontrados en
el campus de la Universidad Industrial de Santander.

Para escanear dichas escenas, los pardmetros de configuracion de la camara se
fijaron en una region de interés 2048x102 y un tiempo de integracion 150us. Sus
respectivos resultados se encuentran en la Figura 32 (a) correspondiente a la
parte baja de la serie de estoperoles y (b) punto medio correspondiente a la altura
méxima del estoperol. Estas pruebas fueron realizadas en dia soleado y como se
evidencia en las Figuras 32 y 33 los datos adquiridos arrojan resultados
aceptables para el sistema.

Figura 31. Escenas, grieta pronunciada y estoperoles.

Figura 32. Escaneo de reductores de velocidad (estoperoles), (a) comienzo del
escaneo, (b) punto medio del estoperol (altura maxima).

(b)

En la Figura 33 se presenta una secuencia de imagenes del patrén laser
deformado sobre la grieta pronunciada, de abajo hacia arriba respecto de esta
imagen. La variacién es casi imperceptible teniendo en cuenta que son captados
cada 1mm.
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Figura 33. Secuencia de imagenes respectivas del escaner de la grieta
pronunciada de la Figura 31.

CONCLUSIONES

La capacidad del sensor de la cAmara para capturar informacion en periodos
cortos de tiempo y en conjunto con la calidad de la proyeccion laser, hicieron
posible obtener la precision de 1mm en las tres dimensiones. No obstante los
defectos que se pueden presentar en esta precisibn son debidos a una
intensidad alta de luz solar, pudiendo ser corregidos en una nueva
configuraciéon de la camara especificamente en el parametro de tiempo de
integracion.

Es posible mejorar la limitante de velocidad si el dispositivo de captura de
imagenes posee integrado un software para ajuste automatico de tiempo de
integracion dependiendo de la condicion de iluminacién de cada escena,
teniendo claro que al ser un sistema enfocado a las superficies pavimentadas,
las condiciones ambientales no son controladas.

En el proceso de integracion tecnolOgica, es importante tener claros todos los
factores que intervienen en el problema a solucionar. En este caso son la
incidencia de factores ambientales, velocidad de desplazamiento, afectacién a
la poblacion, y los que pueden tener incidencia al momento de seleccionar los
dispositivos.

La integracion tecnoldgica de diversos dispositivos comerciales, es posible en la
medida de las exigencias del problema a tratar. Si se exige un alto grado de
efectividad al sistema a implementar, la integracion tecnolégica no seria viable
con dispositivos del mercado, por tal razén se deberian disefiar algunos de los
dispositivos que integran el sistema general.
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