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DESCRIPCION
Procedimiento y aparato para obtener imagenes de determinacién de distancia con un UAV, y UAV
Campo

La presente divulgacién se refiere al campo técnico del procesamiento de imagenes y, mas en particular, a un
procedimiento y un aparato para obtener una imagen de determinacion de distancia con un vehiculo aéreo no tripulado
(UAV) y a un vehiculo aéreo no tripulado.

Antecedentes

En formas convencionales de generacién de imagenes, un modelo de imagen tridimensional se convierte en una
imagen bidimensional de escala de grises y la informacion de profundidad de la imagen se pierde durante el proceso
de generacion de imagenes. Sin embargo, la informaciéon de profundidad de la imagen es muy importante para
aplicaciones posteriores (tal como una reconstruccion 3D, el trazado de mapas geograficos, etc.), por lo que es
importante obtener una imagen de determinacion de distancia (o un mapa de profundidad) tanto para la investigacion
tedrica como para la practica de ingenieria.

Existen dos formas de obtener una imagen de determinacion de distancia en la técnica relacionada: procedimientos
de adquisicion activa y procedimientos de medicién pasiva. En los procedimientos de adquisicién activa, energia tal
como un laser, ondas electromagnéticas, ondas ultrasonicas, etc. puede emitirse de manera activa, la cual es
posteriormente reflejada por un obstaculo y, a continuacién, se recibe dicha energia reflejada. Los procedimientos de
medicién pasiva se basan en la vision artificial, tal como la vision binocular.

Actualmente, los procedimientos para obtener una imagen de determinacién de distancia con un UAV incluyen
habitualmente emitir un haz de energia de manera activa, detectar la energia devuelta y calcular la imagen de
determinacion de distancia de acuerdo con la energia detectada. Sin embargo, estos procedimientos se ven afectados
susceptiblemente por el entorno circundante; por ejemplo, la luz puede influir en el laser. Ademas, estos
procedimientos requieren que el objeto a medir sea capaz de reflejar la energia. Cuando la mayor parte de la energia
de emisién se absorbe, dara lugar a un fallo. Ademas, el alcance medible de estos procedimientos es limitado porque
la energia emitida se atenuara en la atmosfera. Cuando una distancia es demasiado larga, la atenuacién sera tan
acusada que la informacion de profundidad no se puede medir con precisién. Por otro lado, el procedimiento de visién
binocular requiere dos camaras y debe haber una cierta distancia entre las dos camaras. Cuanto mayor sea la distancia
a medir, mayor tendrd que ser la distancia entre las dos camaras. En lo que respecta a un pequefio UAV, esto
aumentara su carga, y la distancia maxima entre las dos camaras es limitada, también debido al espacio limitado del
pequenio UAV.

El documento de Madjidi H. et al: "Vision-based positioning and terrain mapping by global alignment for UAVs"
(ADVANCED VIDEO AND SIGNAL BASED SURVELLANCE, 2003. Actas de la conferencia del IEEE celebrada el 21
y el 22 de julio de 2003, PISCATAWAY, NJ, EE.UU. IEEE, paginas 305-312) se refiere a la generacion de mapas
topograficos tridimensionales a partir de video estereoscépico o monocular, sobre areas de cobertura a escala de
kilometros, captado por plataformas aerotransportadas de baja altitud.

Resumen

La presente solicitud se refiere a un procedimiento para obtener una imagen de determinacién de distancia con un
vehiculo aéreo no tripulado, UAV, de acuerdo con la reivindicacion independiente 1, y a un aparato para obtener una
imagen de determinacion de distancia con un vehiculo aéreo no tripulado, UAV, de acuerdo con la reivindicacion
independiente 6. Otros aspectos de la presente solicitud se definen por las reivindicaciones dependientes.

Aspectos y ventajas adicionales de formas de realizacién de la presente divulgacién se expondran, en parte, en la
siguiente descripcidn, resultaran evidentes, en parte, a partir de la siguiente descripcion o se obtendran llevando a la
practica las formas de realizacién de la presente divulgacion.

Breve descripcion de los dibujos

Los aspectos y ventajas anteriores y/u otros de la presente divulgacion se haran evidentes y se apreciardn mas
facilmente a partir de la siguiente descripcion de las formas de realizacion con referencia a los dibujos, en los que,

la Fig. 1 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para obtener una imagen de determinacion de
distancia con un UAV de acuerdo con una forma de realizacion de la presente divulgacion,

la Fig. 2 es un diagrama esquematico que ilustra un modelo para obtener una imagen de determinacion de
distancia con un UAV de acuerdo con una forma de realizacion de la presente divulgacion, y
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la Fig. 3 es un diagrama de bloques que ilustra un aparato para obtener una imagen de determinacién de
distancia con un UAV de acuerdo con una forma de realizacion de la presente divulgacion.

Descripcion detallada

A continuacién se hara referencia en detalle a formas de realizacién a modo de ejemplo, cuyos ejemplos se ilustran
en los dibujos adjuntos, donde elementos idénticos o similares y elementos que tienen funciones idénticas o similares
se denotan mediante nimeros de referencia similares a lo largo de la descripcion. Las formas de realizacion descritas
en el presente documento con referencia a los dibujos son explicativas, sirven para explicar la presente divulgaciéon y
no debe interpretarse que limitan las formas de realizacion de la presente divulgacién.

Un procedimiento para obtener una imagen de determinacion de distancia con un vehiculo aéreo no tripulado (UAV)
y un UAV de acuerdo con formas de realizacion de la presente divulgacion se describiran con referencia a los dibujos
adjuntos como siguiente.

La Fig. 1 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para obtener una imagen de determinacion de distancia
con un UAV de acuerdo con una forma de realizacién de la presente divulgacion. Como se ilustra en la Fig. 1, el
procedimiento puede incluir lo siguiente.

En el bloque S1 se lee una secuencia de imagenes de una escena predeterminada captada por una camara
aerotransportada del UAV, donde la N-ésima imagen y la (N+1)-ésima imagen de la secuencia de imagenes tienen
una region superpuesta, y una relacion entre un area de la region superpuesta y un area de la N-ésima imagen o una
relacién entre el area de la regién superpuesta y un area de la (N+1)-ésima imagen es mayor que una relacion
preestablecida. En otras palabras, se lee la secuencia de imagenes de un objeto a medir capturada o tomada por la
camara aerotransportada del UAV y se extraen dos imagenes contiguas de la misma, por ejemplo, la N-ésima imagen
y la (N+1)-ésima imagen. Ademas, la N-ésima imagen y la (N+1)-ésima imagen deben tener la region superpuesta.
Para garantizar la precision de un calculo de flujo 6ptico subsiguiente, la relacion entre el area de la region superpuesta
y el area de la N-ésima imagen o la (N+1)-ésima imagen debe ser mayor que la relaciéon preestablecida. Mas en
particular, en un ejemplo de la presente divulgacion, por ejemplo, la relaciéon preestablecida es del 60%, es decir, el
area de la region superpuesta representa mas del 60% del area de la N-ésima imagen o la (N+1)-ésima imagen.

Ademas, en un ejemplo de la presente divulgacion, para garantizar las cualidades de las imagenes tomadas por la
camara aerotransportada y para reducir la perturbacion en el siguiente calculo de flujo éptico que puede ser causada
por vibraciones del armazon del UAV, la cdmara aerotransportada puede instalarse en el UAV a través de una
plataforma autoestabilizante, por ejemplo, como se ilustra en la Fig. 2. Por otro lado, para reducir la influencia de la
distorsion de la propia imagen tomada por la camara, el angulo visual de la camara aerotransportada no puede ser
demasiado grande. En un ejemplo de la presente divulgacion, el angulo visual de la camara aerotransportada se
selecciona para que sea menor que un angulo preestablecido. Mas en particular, por ejemplo, el angulo preestablecido
puede ser de 60 grados, como se ilustra en la Fig. 2. Obviamente, el angulo preestablecido no se limita al angulo
anterior y se puede seleccionar de acuerdo con los requisitos de una escena concreta (por ejemplo, el angulo
preestablecido puede ser inferior a 60 grados), y este ejemplo se ilustra simplemente como un ejemplo.

Ademas, en algunos ejemplos, como se menciond anteriormente, cuando la distorsién de la imagen tomada por la
camara aerotransportada es acusada, la distorsién de las imagenes en la secuencia de imagenes debe ajustarse para
hacer que la distorsién esté en un intervalo tolerable para las operaciones siguientes.

En el bloque S2, para cada punto de pixel en la regidén superpuesta, se obtiene informacién de cambio de posicién del
punto de pixel en la (N+1)-ésima imagen con respecto a la N-ésima imagen, y se obtiene una velocidad de movimiento
de pixel de cada punto de pixel en la region superpuesta en un sistema de coordenadas de camara del UAV de
acuerdo con la informacién de cambio de posicion.

En algunos ejemplos, por ejemplo, el cambio de la informacion de posicién (es decir, la informacién de cambio de
posicion) de cada punto de pixel en la region superpuesta en la (N+1)-ésima imagen con respecto a laN-ésima imagen,
se puede obtener mediante un procedimiento de flujo éptico basado en la coincidencia de caracteristicas, y la velocidad
de movimiento de pixel de cada punto de pixel en la regién superpuesta en el sistema de coordenadas de camara del
UAV se puede obtener de acuerdo con el cambio de la informacion de posicion.

En un ejemplo de la presente divulgacién, el bloque S2 puede incluir adicionalmente lo siguiente.

Se calcula una distancia de movimiento de cada punto de pixel en la region superpuesta en el sistema de coordenadas
de camara del UAV. En detalle, en algunos ejemplos, la distancia de movimiento de cada punto de pixel en la region
superpuesta en el sistema de coordenadas de camara del UAV se puede calcular mediante el procedimiento de flujo
optico basado en la coincidencia de caracteristicas.
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En un ejemplo de la presente divulgacion, calcular la distancia de movimiento de cada punto de pixel en la region
superpuesta en el sistema de coordenadas de camara del UAV puede incluir: calcular informaciéon de movimiento de
un mismo punto de pixel en funcién de la informacion de posicion del mismo punto de pixel en la N-ésima imagen y la
(N+1)-ésima imagen y obtener una distancia de movimiento del mismo punto de pixel en el sistema de coordenadas
de camara de acuerdo con la informacion de movimiento. Como un ejemplo particular, la distancia de movimiento de
cada punto de pixel en la regién superpuesta en el sistema de coordenadas de camara del UAV se puede calcular
mediante la siguiente ecuacion

(U1t ) = (X, =X, ¥, = ¥))

donde, (x1, y1) representa la informacién de posicién del punto de pixel en la N-ésima imagen, (xz, y2) representa la
informacién de posicion del punto de pixel en la (N+1)-ésima imagen, y (ux, uy) representa la distancia de movimiento
del punto de pixel en el sistema de coordenadas de camara.

El bloque S2 puede incluir ademas lo siguiente. Se calcula una derivada de la distancia de movimiento de cada punto
de pixel en la regién superpuesta en el sistema de coordenadas de camara del UAV con respecto al tiempo para
obtener la velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en la regién superpuesta en el sistema de
coordenadas de cdmara del UAV.

En otras palabras, en un ejemplo particular, con el procedimiento de flujo éptico basado en la coincidencia de
caracteristicas, se determina una correspondencia de una posicion en la (N+1)-ésima imagen para cada punto de pixel
en la N-ésima imagen, después se puede calcular la distancia de movimiento de cada punto de pixel en la N-ésima
imagen hasta la (N+1)-ésima imagen, y la velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en el sistema de
coordenadas de camara del UAV se puede obtener en funciéon de la distancia de movimiento. En detalle, el
procedimiento de flujo dptico basado en la coincidencia de caracteristicas puede incluir un algoritmo denso y un
algoritmo disperso. Con el algoritmo denso, todos los puntos de pixel en una imagen participan en el calculo para
obtener la velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en la imagen. Por otro lado, con el algoritmo
disperso se pueden seleccionar partes de puntos de pixel en la imagen que son faciles de rastrear, y el calculo de flujo
optico se realiza con respecto a los puntos de pixel seleccionados para obtener velocidades de movimiento de pixel
de estos puntos de pixel faciles de rastrear. En un ejemplo de la presente divulgacion, el procedimiento de flujo 6ptico
practico basado en la coincidencia de caracteristicas es, por ejemplo, un algoritmo denso. Cabe destacar que calcular
las velocidades de movimiento de pixel de los puntos de pixel en el sistema de coordenadas de camara mediante el
procedimiento de flujo 6ptico basado en la coincidencia de caracteristicas es solo un ejemplo de la presente
divulgacion, lo que no debe interpretarse que limita la presente divulgacién. Otros procedimientos para calcular las
velocidades de movimiento de pixel de los puntos de pixel en el sistema de coordenadas de cdmara también se
pueden aplicar en la presente divulgacion, los cuales estan dentro del alcance de la presente divulgacion.

En el bloque S3 se obtiene la velocidad de vuelo real del UAV en un sistema de coordenadas mundial.

En la practica, la velocidad de vuelo real del UAV en el sistema de coordenadas mundial puede medirse mediante un
dispositivo de medicion de velocidad tal como la medicién de velocidad de posicionamiento GNSS (sistema global de
navegacion por satélite) (por ejemplo, GPS (sistema de posicion global), satélite de navegacién Beidou (Osa Mayor),
etc.), un medidor de velocidad aerodinamica o un radar. Después se obtiene la velocidad de vuelo medida del UAV en
el sistema de coordenadas mundial.

En el bloque S4 se obtiene una imagen de determinacién de distancia de cada regién superpuesta de acuerdo con la
velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en la regidon superpuesta en el sistema de coordenadas de
camara del UAV, la velocidad de vuelo real del UAV en el sistema de coordenadas mundial y parametros de la camara
aerotransportada. Después, la imagen de determinacion de distancia de cada regién superpuesta puede integrarse
para obtener una imagen de determinacion de distancia de la escena preestablecida. En un ejemplo de la presente
divulgacion, los parametros de la camara aerotransportada pueden incluir una longitud focal de la camara
aerotransportada.

En detalle, dado que la camara aerotransportada esta instalada en la plataforma autoestabilizante, se puede asumir
que cuando se toma la imagen, la velocidad angular de la camara aerotransportada es siempre cero. En una
circunstancia en la que la velocidad angular de la camara aerotransportada es siempre cero o cercana a cero cuando
se toma cada imagen, el bloque S4 puede incluir ademas lo siguiente.

Se establecen relaciones entre la velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en la regiéon superpuesta
en el sistema de coordenadas de camara del UAV, la velocidad de vuelo real del UAV en el sistema de coordenadas
mundial y la altura de vuelo del UAV. En detalle, por ejemplo, las relaciones entre la velocidad de movimiento de pixel
de cada punto de pixel en la regién superpuesta en el sistema de coordenadas de camara del UAV, la velocidad de
vuelo real del UAV en el sistema de coordenadas mundial y la altura de vuelo del UAV se pueden establecer en funcién
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del principio de formacion de imagenes estenopeicas, y las relaciones se pueden expresar mediante la siguiente
ecuacion

VA
—y—

m

E}

donde vm es la velocidad de vuelo real del UAV en el sistema de coordenadas mundial, v esla velocidad de movimiento
de pixel de cada punto de pixel en la regiéon superpuesta en el sistema de coordenadas de camara del UAV, Z es la
altura de vuelo del UAV y fes la longitud focal de la camara aerotransportada.

El bloque S4 puede incluir ademas lo siguiente. La ecuacion que expresa las relaciones mencionadas en el bloque
SD41 se transforma para obtener un valor de profundidad de cada punto de pixel en la region superpuesta mediante
la siguiente ecuacion

donde Z es el valor de profundidad del i-ésimo punto de pixel en la regién superpuesta, vi es la velocidad de
movimiento de pixel del i-ésimo punto de pixel en el sistema de coordenadas de camara, vm es la velocidad de vuelo
real del UAV en el sistema de coordenadas mundial y fes la longitud focal de la camara aerotransportada, que es una
constante conocida.

El blogque S4 puede incluir ademas lo siguiente. La imagen de determinacion de distancia de cada region superpuesta
se obtiene de acuerdo con el valor de profundidad de cada punto de pixel en cada region superpuesta obtenida en el
blogue S42, y la imagen de determinacion de distancia de cada regién superpuesta puede integrarse para obtener la
imagen de determinacién de distancia de la escena preestablecida (el objeto a medir).

En un ejemplo de la presente divulgacién, el proceso anterior puede incluir ademas determinar si una orientacion del
sistema de coordenadas de camara sigue una orientacion del sistema de coordenadas mundial, y cuando la
orientacion del sistema de coordenadas de camara no sigue la orientacion del sistema de coordenadas mundial,
ajustar la orientacion del sistema de coordenadas de camara para hacer que la orientacion del sistema de coordenadas
de camara siga la orientacion del sistema de coordenadas mundial.

En resumen, la presente divulgacion calcula datos de profundidad de imagen mediante la combinacion de la velocidad
de movimiento de pixel de cada punto de pixel en el sistema de coordenadas de camara del UAV y la velocidad de
vuelo real del propio UAV y obtiene la imagen de determinacion de distancia en consecuencia. Por lo tanto, cualquier
procedimiento para usar una velocidad de imagen (la velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en el
sistema de coordenadas de camara del UAV) y la velocidad de vuelo real del propio UAV para obtener la imagen de
determinacion de distancia estara dentro del alcance de la presente divulgacion.

Con el procedimiento para obtener una imagen de determinacion de distancia con un UAV de acuerdo con formas de
realizacién de la presente divulgacion, la secuencia de imagenes es tomada por la camara aerotransportada del UAV.
Para la region superpuesta de dos imagenes contiguas, la velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel
en el sistema de coordenadas de camara del UAV se obtiene en funcion de la informacién de cambio de posicién de
cada punto de pixel. La velocidad de vuelo real del UAV en el sistema de coordenadas mundial se mide mediante
dispositivos tales como un GPS aerotransportado. Después se puede calcular la imagen de determinacion de distancia
de acuerdo con las relaciones entre las velocidades de movimiento de pixel de puntos de pixel en el sistema de
coordenadas de camara del UAV, la velocidad de vuelo real del UAV en el sistema de coordenadas mundial y la altura
de vuelo del UAV. Con el procedimiento puede obtenerse con precision la imagen de determinacion de distancia, y el
proceso es simple y facil de realizar. Ademas, no hay requisitos de reflexion energética para el objeto a medir, de
modo que la distancia medible es suficientemente larga y no hay ningin problema de atenuacién de energia, por lo
que tiene un amplio alcance de aplicacién. Ademas, el procedimiento puede realizarse en el UAV de la técnica
relacionada sin dispositivos adicionales y, por lo tanto, puede beneficiarse de una reduccién en la carga del UAV y de
un menor coste de medicion. Ademas, también se puede evitar el fallo en la medicion activa causado por la atenuacion
0 absorcidn de energia en la superficie del objeto.

Las formas de realizacion de la presente divulgacién también proporcionan un aparato para obtener una imagen de
determinacion de distancia con un UAV.

La Fig. 3 es un diagrama de bloques que ilustra un aparato para obtener una imagen de determinacion de distancia
con un UAV de acuerdo con una forma de realizacién de la presente divulgacion. Como se ilustra en la Fig. 3, el
aparato 100 para obtener una imagen de determinacion de distancia con un UAV incluye un médulo de lectura 110,
un médulo de calculo 120, un moédulo de medicion 130 y un médulo de generacion de imagenes 140.
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En detalle, el médulo de lectura 110 estd configurado para leer una secuencia de imagenes de una escena
predeterminada captada por una cadmara aerotransportada del UAV, donde la N-ésima imagen y la (N+1)-ésima
imagen de la secuencia de imagenes tienen una regién superpuesta, y una relacién entre un area de la region
superpuesta y un area de la N-ésima imagen o una relacién entre el area de la region superpuesta y un area de la
(N+1)-ésima imagen es mayor que una relacion preestablecida. En otras palabras, la secuencia de imagenes de un
objeto a medir es tomada por la camara aerotransportada y se extraen dos imagenes contiguas de la misma, por
ejemplo, la N-ésima imagen y la (N+1)-ésima imagen. Ademas, la N-ésima imagen y la (N+1)-ésima imagen deben
tener la region superpuesta. Para garantizar la precision de un célculo de flujo éptico subsiguiente, la relacion entre el
area de la regién superpuesta y el area de la N-ésima imagen o la (N+1)-ésima imagen debe ser mayor que la relacién
preestablecida. Mas en particular, en un ejemplo de la presente divulgacion, por ejemplo, la relacién preestablecida
es del 60%, es decir, el area de la regidén superpuesta representa mas del 60% del area de la N-ésima imagen o la
(N+1)-ésima imagen.

Ademas, en un ejemplo de la presente divulgacion, para garantizar las cualidades de las imagenes tomadas por la
camara aerotransportada y para reducir la perturbacion en el siguiente calculo de flujo éptico que puede ser causada
por vibraciones del armazon del UAV, la cdmara aerotransportada puede instalarse en el UAV a través de una
plataforma autoestabilizante, por ejemplo. Por otro lado, para reducir la influencia de la distorsion de la propia imagen
tomada por la camara aerotransportada, el angulo visual de la camara aerotransportada no puede ser demasiado
grande. En un ejemplo de la presente divulgacién, el angulo visual de la camara aerotransportada se selecciona para
que sea menor que un angulo preestablecido. Mas en particular, por ejemplo, el angulo preestablecido puede ser de
60 grados. Obviamente, el angulo preestablecido no se limita al angulo anterior y se puede seleccionar de acuerdo
con los requisitos de una escena concreta (por ejemplo, el angulo preestablecido puede ser inferior a 60 grados), y
este ejemplo se ilustra simplemente como un ejemplo.

En un ejemplo de la presente divulgacién, cuando la distorsion de la imagen tomada por la camara aerotransportada
es acusada, el médulo de lectura 100 esta configurado ademas para ajustar la distorsidn en la secuencia de imagenes
para hacer que la distorsion esté en un intervalo tolerable para las operaciones siguientes.

El médulo de calculo 120 estd configurado para obtener, para cada punto de pixel en la regiéon superpuesta,
informacién de cambio de posicién del punto de pixel en la (N+1)-ésima imagen con respecto a la N-ésima imagen, y
para obtener una velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en la regién superpuesta en un sistema de
coordenadas de camara del UAV de acuerdo con la informacién de cambio de posicion. En detalle, por ejemplo, el
médulo de calculo 120 esta configurado para obtener el cambio de la informacion de posicién (es decir, la informacion
de cambio de posicién) de cada punto de pixel en la regidén superpuesta en la (N+1)-ésima imagen con respecto a la
N-ésima imagen mediante un procedimiento de flujo dptico basado en la coincidencia de caracteristicas, y para obtener
la velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en la regién superpuesta en el sistema de coordenadas
de camara del UAV de acuerdo con el cambio de la informacién de posicion.

En un ejemplo de la presente divulgacion, el médulo de célculo 120 esta configurado para calcular la distancia de
movimiento de cada punto de pixel en la regién superpuesta en el sistema de coordenadas de camara del UAV
mediante el flujo 6ptico en funcién de la coincidencia de caracteristicas. Esta accion puede incluir ademas calcular
informacién de movimiento de un mismo punto de pixel en funcién de la informacién de posicion del mismo punto de
pixel en laN-ésima imagen y la (N+1)-ésima imagen y obtener una distancia de movimiento del mismo punto de pixel
en el sistema de coordenadas de camara de acuerdo con la informacién de movimiento; calcular una derivada de la
distancia de movimiento de cada punto de pixel en la regién superpuesta en el sistema de coordenadas de camara
del UAV con respecto al tiempo para obtener la velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en la regidn
superpuesta en el sistema de coordenadas de camara del UAV.

Como un ejemplo particular, la distancia de movimiento de cada punto de pixel en la regidon superpuesta en el sistema
de coordenadas de camara del UAV se puede calcular mediante la siguiente ecuacion

(ltx,l/ty) :(xz_xpyz_yl)

)

donde (x1, y1) representa la informacién de posicién del punto de pixel en la N-ésima imagen, (xz, y2) representa la
informacién de posicion del punto de pixel en la (N+1)-ésima imagen, y (ux, uy) representa la distancia de movimiento
del punto de pixel en el sistema de coordenadas de camara. Con el procedimiento de flujo éptico basado en la
coincidencia de caracteristicas, se determina una correspondencia de una posicion en la N-ésima imagen para cada
punto de pixel en la N-ésima imagen, después se puede calcular la distancia de movimiento de cada punto de pixel
en laN-ésima imagen hasta la (N+1)-ésima imagen, y la velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en
el sistema de coordenadas de camara del UAV se puede obtener en funcion de la distancia de movimiento. En detalle,
el procedimiento de flujo 6ptico basado en la coincidencia de caracteristicas puede incluir un algoritmo denso y un
algoritmo disperso. Con el algoritmo denso, todos los puntos de pixel en una imagen participan en el calculo para
obtener la velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en la imagen. Por otro lado, con el algoritmo
disperso se pueden seleccionar partes de puntos de pixel en la imagen que son faciles de rastrear, y el calculo de flujo
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oOptico se realiza con respecto a los puntos de pixel seleccionados para obtener velocidades de movimiento de pixel
de estos puntos de pixel faciles de rastrear. En un ejemplo de la presente divulgacion, el procedimiento de flujo 6ptico
practico basado en la coincidencia de caracteristicas puede ser un algoritmo denso. Cabe destacar que calcular las
velocidades de movimiento de pixel de los puntos de pixel en el sistema de coordenadas de camara mediante el
procedimiento de flujo éptico basado en la coincidencia de caracteristicas es solo un ejemplo de la presente
divulgacion, lo que no debe interpretarse que limita la presente divulgacién. Otros procedimientos para calcular las
velocidades de movimiento de pixel de los puntos de pixel en el sistema de coordenadas de cdmara también se
pueden aplicar en la presente divulgacion, los cuales estan dentro del alcance de la presente divulgacion.

El médulo de medicién 130 esta configurado para obtener la velocidad de vuelo real del UAV en un sistema de
coordenadas mundial. En la practica, la velocidad de vuelo real del UAV en el sistema de coordenadas mundial puede
obtenerse mediante GPS, un satélite de navegacion Beidou (Osa Mayor), un medidor de velocidad aerodinamica o un
radar.

El mddulo de generacion de imagenes 140 esta configurado para obtener una imagen de determinacion de distancia
de cada region superpuesta de acuerdo con la velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en la region
superpuesta en el sistema de coordenadas de camara del UAV, la velocidad de vuelo real del UAV en el sistema de
coordenadas mundial y parametros de la cdmara aerotransportada, y para obtener una imagen de determinacion de
distancia de la escena preestablecida mediante la integracion de la imagen de determinacién de distancia de cada
region superpuesta. En un ejemplo de la presente divulgacion, los parametros de la camara aerotransportada pueden
incluir una longitud focal de la cdmara aerotransportada.

En detalle, dado que la camara aerotransportada esta instalada en la plataforma autoestabilizante, se puede asumir
que cuando se toma la imagen, la velocidad angular de la cdmara aerotransportada es siempre cero. En un ejemplo
de la presente divulgacién, el médulo de generacién de imagenes 140 esta configurado para establecer relaciones
entre la velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en la regiéon superpuesta en el sistema de
coordenadas de camara del UAV, la velocidad de vuelo real del UAV en el sistema de coordenadas mundial y la altura
de vuelo del UAV. En detalle, el médulo de generacion de imagenes 140 puede configurarse para establecer las
relaciones entre la velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en la regidon superpuesta en el sistema
de coordenadas de camara del UAV, la velocidad de vuelo real del UAV en el sistema de coordenadas mundial y la
altura de vuelo del UAV en funcién del principio de generacidon de imagenes estenopeicas. Las relaciones pueden
expresarse mediante la siguiente ecuacion:

donde vm es la velocidad de vuelo real del UAV en el sistema de coordenadas mundial, v es la velocidad de movimiento
de pixel de cada punto de pixel en la region superpuesta en el sistema de coordenadas de camara del UAV, Z es la
altura de vuelo del UAV y fes la longitud focal de la camara aerotransportada.

Después se obtiene un valor de profundidad de cada punto de pixel en la region superpuesta en funcién de las
relaciones anteriores de la siguiente manera:

| ]

i = 1“:—”(0 < i < sum(pixels)),
g

donde Z;es el valor de profundidad deli-ésimo punto de pixel en la regién superpuesta, vies la velocidad de movimiento
de pixel deli-ésimo punto de pixel en el sistema de coordenadas de camara, vm es la velocidad de vuelo real del UAV
en el sistema de coordenadas mundial y f es la longitud focal de la camara aerotransportada, que es una constante
conocida.

Por altimo, la imagen de determinacion de distancia de cada regién superpuesta se obtiene de acuerdo con el valor
de profundidad de cada punto de pixel en cada regién superpuesta, y la imagen de determinacion de distancia de
cada regidon superpuesta puede integrarse para obtener la imagen de determinacion de distancia de la escena
preestablecida (el objeto a medir).

En un ejemplo de la presente divulgacion, el aparato 100 para obtener una imagen de determinacién de distancia con
un UAV incluye ademas, por ejemplo, un médulo de ajuste (no ilustrado en las figuras). EI médulo de ajuste esta
configurado para determinar si una orientacién del sistema de coordenadas de camara sigue una orientacién del
sistema de coordenadas mundial, y para ajustar la orientacién del sistema de coordenadas de camara para hacer que
la orientacion del sistema de coordenadas de camara siga la orientacion del sistema de coordenadas mundial cuando
la orientacién del sistema de coordenadas de camara no sigue la orientacién del sistema de coordenadas mundial.
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En resumen, la presente divulgacién calcula datos de profundidad de imagen mediante la combinacion de la velocidad
de movimiento de pixel de cada punto de pixel en el sistema de coordenadas de camara del UAV y la velocidad de
vuelo real del propio UAV y obtiene la imagen de determinacion de distancia en consecuencia. Por lo tanto, cualquier
procedimiento para usar una velocidad de imagen (la velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en el
sistema de coordenadas de camara del UAV) y la velocidad de vuelo real del propio UAV para obtener la imagen de
determinacion de distancia estara dentro del alcance de la presente divulgacion.

Con el aparato para obtener una imagen de determinacién de distancia con un UAV de acuerdo con formas de
realizacién de la presente divulgacion, la secuencia de imagenes capturada por la camara aerotransportada del UAV
es leida por el médulo de lectura. Para la regiéon superpuesta de dos imagenes contiguas, la velocidad de movimiento
de pixel de cada punto de pixel en el sistema de coordenadas de camara del UAV se obtiene en funcion de la
informacién de cambio de posicién de cada punto de pixel mediante el médulo de célculo. La velocidad de vuelo real
del UAV en el sistema de coordenadas mundial se mide mediante el médulo de medicidn, por ejemplo dispositivos
tales como un GPS aerotransportado. Después se puede calcular la imagen de determinacion de distancia de acuerdo
con las relaciones entre las velocidades de movimiento de pixel de puntos de pixel en el sistema de coordenadas de
camara del UAV, la velocidad de vuelo real del UAV en el sistema de coordenadas mundial y la altura de vuelo del
UAV mediante el médulo de generacion de imagenes. Con el aparato puede obtenerse con precision la imagen de
determinacion de distancia. Ademas, no hay requisitos de reflexion energética para el objeto a medir, de modo que la
distancia medible es suficientemente larga y no hay ningun problema de atenuacién de energia, por lo que tiene un
amplio alcance de aplicacion. Ademas, el aparato puede realizarse en el UAV de la técnica relacionada sin dispositivos
adicionales y, por lo tanto, puede beneficiarse de una reduccién en la carga del UAV y de un menor coste de medicién.
Ademas, también se puede evitar el fallo en la medicién activa causado por la atenuacion o absorciéon de energia en
la superficie del objeto.

Las formas de realizacién de la presente divulgacion también proporcionan un UAV. El UAV incluye una camara
aerotransportada, un dispositivo de medicién de velocidad, un procesador y un armazén. La cdmara aerotransportada
y el dispositivo de medicion de velocidad estan acoplados al procesador, respectivamente. El armazén esta
configurado para que la cadmara aerotransportada, el dispositivo de medicion de velocidad y el procesador se instalen
en el mismo. La camara aerotransportada esta configurada para captar una secuencia de imagenes de una escena
preestablecida. El dispositivo de medicion de velocidad esta configurado para medir o calcular una velocidad de vuelo
real del UAV en el sistema de coordenadas mundial. En la practica, el dispositivo de medicion de velocidad puede
incluir una medicién de velocidad de posicionamiento GNSS (sistema global de navegacioén por satélite) (por ejemplo,
GPS (sistema de posicion global), satélite de navegacion Beidou (Osa Mayor), etc.), un medidor de velocidad
aerodinamica o un radar.

El procesador esta configurado para llevar a cabo el procedimiento anterior para obtener una imagen de determinacion
de distancia con un UAV. En otras palabras, el procesador incluye el aparato para obtener una imagen de
determinacion de distancia con un UAV descrito en formas de realizacion anteriores de la presente divulgacion.

En un ejemplo de la presente divulgacion, el UAV incluye ademas una plataforma autoestabilizante y la camara
aerotransportada puede instalarse en el armazén a través de la plataforma autoestabilizante.

Con el UAV de acuerdo con formas de realizacion de la presente divulgacion, la camara aerotransportada, el
dispositivo de medicién de velocidad y el procesador se instalan en el armazoén. La secuencia de imagenes es tomada
por la camara aerotransportada y leida por el procesador. Para la region superpuesta de dos imagenes contiguas, la
velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en el sistema de coordenadas de camara del UAV se obtiene
en funcién de la informacion de cambio de posicién de cada punto de pixel. La velocidad de vuelo real del UAV en el
sistema de coordenadas mundial se mide mediante un dispositivo tal como un GPS aerotransportado. Después se
puede calcular la imagen de determinacion de distancia de acuerdo con las relaciones entre las velocidades de
movimiento de pixel de puntos de pixel en el sistema de coordenadas de camara del UAV, la velocidad de vuelo real
del UAV en el sistema de coordenadas mundial y la altura de vuelo del UAV. Por lo tanto, puede obtenerse con
precision la imagen de determinacion de distancia. Ademas, no hay requisitos de reflexion energética para el objeto a
medir, de modo que la distancia medible es suficientemente larga y no hay ningiin problema de atenuacién de energia,
por lo que tiene un amplio alcance de aplicacion. Ademas, el procedimiento puede realizarse en el UAV de la técnica
relacionada sin dispositivos adicionales y, por lo tanto, puede beneficiarse de una reduccién en la carga del UAV y de
un menor coste de medicion. Ademas, también se puede evitar el fallo en la medicidn activa causado por la atenuacion
0 absorcidn de energia en la superficie del objeto.

Los numeros de serie de las formas de realizacién en la presente divulgacion solo tienen fines descriptivos y no
implican que la forma de realizacion correspondiente sea preferible o ventajosa.

En formas de realizacién anteriores de la presente divulgacién, se puede poner especial énfasis en diferentes partes
y los detalles de las partes que no se describen en algunas formas de realizacion se pueden encontrar en otras formas
de realizacion.
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Debe entenderse que el contenido técnico divulgado en las formas de realizacion de la presente divulgacion también
puede lograrse de otras maneras. Las formas de realizacién de aparato descritas anteriormente solo tienen fines
ilustrativos. Por ejemplo, la division de mddulos puede ser l6gica y funcional, y puede lograrse mediante diferentes
maneras de divisién. Por ejemplo, una pluralidad de médulos de ensamblaje pueden combinarse o integrarse en otro
sistema, o algunas caracteristicas pueden omitirse 0 no ejecutarse. Ademas, los términos "acoplado", "acoplado
directamente” o "conexion de comunicacion" ilustrados o analizados pueden hacer referencia también a un
acoplamiento indirecto o conexion de comunicacién a través de algunas interfaces, unidades o modulos, y pueden
realizarse eléctricamente o de otras maneras.

Las unidades descritas como componentes 0 mddulos individuales pueden estar, o no, fisicamente separadas; las
unidades descritas como un componente de visualizacion pueden ser, o no, una unidad fisica, es decir, estar ubicadas
en un lugar o estar distribuidas en una pluralidad de unidades de red. El objetivo de la presente divulgacién puede
lograrse mediante una parte o la totalidad de los médulos, de acuerdo con los requisitos practicos.

Ademas, unidades funcionales individuales en las formas de realizacion de la presente divulgacién pueden integrarse
en un modulo de procesamiento o pueden estar fisicamente presentes por separado, o dos 0 mas unidades pueden
integrarse en un modulo. El médulo integrado descrito anteriormente puede realizarse en forma de hardware o puede
realizarse en forma de un médulo funcional de software.

Cuando el médulo integrado se realiza en forma de un médulo funcional de software y se vende o utiliza como un
producto individual, el médulo integrado también puede almacenarse en un medio de almacenamiento legible por
ordenador. Teniendo esto en cuenta, la naturaleza de las soluciones técnicas de la presente divulgacion o, en otras
palabras, las partes que contribuyen a la técnica anterior o a la totalidad o parte de la solucién, puede realizarse o
implementarse en un producto de software. El producto de software puede almacenarse en un medio de
almacenamiento legible por ordenador que incluye instrucciones para que un dispositivo informatico (ordenador
personal, servidor o dispositivo de red) realice todas o parte de las etapas en los procedimientos descritos en las
formas de realizacién de la presente divulgacion. El medio de almacenamiento legible por ordenador puede incluir un
disco flash, una memoria de solo lectura (ROM), una memoria de acceso aleatorio (RAM), un disco duro mévil, un
disco magnético, un disco 6ptico o cualquier medio que pueda almacenar cédigos de programa.

Aunque se han mostrado y descrito formas de realizacién explicativas, los expertos en la técnica apreciaran que se
pueden realizar cambios, alternativas y modificaciones en las formas de realizacion.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para obtener una imagen de determinacién de distancia con un vehiculo aéreo no tripulado, UAV,
que comprende:

leer (S1) una secuencia de imagenes de una escena predeterminada captada por una camara aerotransportada
del UAV, donde la N-ésima imagen y la (N+1)-ésima imagen de la secuencia de imagenes tienen una region
superpuesta, y una relacién entre un area de la regién superpuesta y un area de la N-ésima imagen o una
relacién entre el area de la regidn superpuesta y un area de la (N+1)-ésima imagen es mayor que una relacion
preestablecida;

para cada punto de pixel en la region superpuesta, calcular (S2) una distancia de movimiento de cada punto
de pixel en la regién superpuesta en un sistema de coordenadas de camara del UAV; y calcular (S2) una
derivada de la distancia de movimiento de cada punto de pixel en la regién superpuesta en el sistema de
coordenadas de camara del UAV con respecto al tiempo para obtener una velocidad de movimiento de pixel
de cada punto de pixel en la region superpuesta en el sistema de coordenadas de camara del UAV;

obtener (S3) una velocidad de vuelo real del UAV en un sistema de coordenadas mundial mediante un
dispositivo de medicion de velocidad;

caracterizado por que el procedimiento comprende ademas:

obtener un valor de profundidad del i-ésimo punto de pixel (Zi) de acuerdo con una relacién entre la velocidad
de vuelo real (vm) del UAV en el sistema de coordenadas mundial y la velocidad de movimiento de pixel (vi) de
cada punto de pixel en la regién superpuesta en el sistema de coordenadas de camara del UAV y la longitud
focal (f) de la camara aerotransportada, obtener una imagen de determinacion de distancia de cada regién
superpuesta de acuerdo con el valor de profundidad del i-ésimo punto de pixel (Z) y obtener una imagen de
determinacion de distancia de la escena preestablecida mediante la integracion de la imagen de determinacion
de distancia de cada regién superpuesta (S4).

2. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que:
el valor de profundidad del i-ésimo punto de pixel (Zi) se obtiene mediante la siguiente formula:

z, = y’f—*f((} < i < sum{pixels)}.
i

S

3. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 2, que comprende ademas:

determinar si una orientacién del sistema de coordenadas de camara sigue una orientacion del sistema de
coordenadas mundial;

cuando la orientacion del sistema de coordenadas de camara no sigue la orientacion del sistema de
coordenadas mundial, ajustar la orientacion del sistema de coordenadas de cédmara para hacer que la
orientacion del sistema de coordenadas de camara siga la orientacion del sistema de coordenadas mundial.

4. El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que un angulo visual de la camara
aerotransportada es menor que un angulo preestablecido, y el angulo preestablecido es igual a 0 menor que 60 grados.

5. El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-4, que antes de calcular la distancia de
movimiento de cada punto de pixel en la regiéon superpuesta en el sistema de coordenadas de camara del UAV,
comprende ademas: ajustar la distorsion de imagenes en la secuencia de imagenes.

6. Un aparato para obtener una imagen de determinacion de distancia con un vehiculo aéreo no tripulado, UAV, que
comprende:

un médulo de lectura (110), configurado para leer una secuencia de imagenes de una escena predeterminada
captada por una camara aerotransportada del UAV, donde la N-ésima imagen y la (N+1)-ésima imagen de la
secuencia de imagenes tienen una region superpuesta, y una relacion entre un area de la region superpuesta
y un area de la N-ésima imagen o una relacion entre el area de la region superpuesta y un area de la (N+1)-
ésima imagen es mayor que una relacion preestablecida;

un médulo de célculo (120), configurado para calcular, para cada punto de pixel en la regién superpuesta, una
distancia de movimiento de cada punto de pixel en la region superpuesta en un sistema de coordenadas de
camara del UAV; y calcular una derivada de la distancia de movimiento de cada punto de pixel en la regién
superpuesta en el sistema de coordenadas de camara del UAV con respecto al tiempo para obtener una
velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en la regién superpuesta en el sistema de
coordenadas de camara del UAV;
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un modulo de medicién (130), configurado para obtener la velocidad de vuelo real del UAV en un sistema de
coordenadas mundial mediante un dispositivo de medicién de velocidad;

caracterizado por que el dispositivo comprende ademas:
un médulo de generacion de imagenes (140), configurado para

obtener un valor de profundidad del i-ésimo punto de pixel (Zi) de acuerdo con una relacion entre la
velocidad de vuelo real (vm) del UAV en el sistema de coordenadas mundial y la velocidad de movimiento
de pixel (vi) de cada punto de pixel en la region superpuesta en el sistema de coordenadas de cdmara
del UAV y la longitud focal (f) de la camara aerotransportada, obtener una imagen de determinacion de
distancia de cada regién superpuesta de acuerdo con el valor de profundidad del i-ésimo punto de pixel
(Z) y obtener una imagen de determinacion de distancia de la escena preestablecida mediante la
integracién de la imagen de determinacion de distancia de cada regién superpuesta.

7. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que,
el valor de profundidad del i-ésimo punto de pixel (Zi) se obtiene mediante la siguiente férmula:

i

z, = !’:—“’{0 < { < sum{pixels)).
{

8. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 7, que comprende ademas:

un moédulo de ajuste, configurado para determinar si una orientacién del sistema de coordenadas de camara sigue
una orientacién del sistema de coordenadas mundial, y para ajustar la orientacion del sistema de coordenadas de
camara para hacer que la orientacion del sistema de coordenadas de camara siga la orientacion del sistema de
coordenadas mundial cuando la orientacion del sistema de coordenadas de camara no sigue la orientacion del sistema
de coordenadas mundial.

9. El aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 6-8, en el que un angulo visual de la camara
aerotransportada es menor que un angulo preestablecido y el angulo preestablecido es igual a 0 menor que 60 grados.

10. El aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 6-9, en el que la camara aerotransportada esta
configurada ademas para ajustar la distorsién de imagenes en la secuencia de imagenes.

11
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Leer una secuencia de imagenes de una escena predeterminada captada por una
camara aerotransportada del UAV, donde la N-ésima imagen y la (N+1)-ésima
imagen de la secuencia de imagenes tienen una regidén superpuesta, y una
relacion entre un area de la region superpuesta y un area de la N-ésima imagen
0 una relacion entre el area de la regidn superpuesta y un area de la (N+1)-ésima
imagen es mayor que una relacién preestablecida

S1

'

S2

Para cada punto de pixel en la region superpuesta, obtener informacién de
cambio de posicién del punto de pixel en la (N+1)-ésima imagen con respecto
a la N-ésima imagen, y obtener una velocidad de movimiento de pixel de cada
punto de pixel en la regidén superpuesta en un sistema de coordenadas de camara
del UAV de acuerdo con la informacién de cambio de posicion

'

Obtener una velocidad de vuelo real del UAV en un sistema
de coordenadas mundial

/83

'

Obtener una imagen de determinacion de distancia de cada region superpuesta
de acuerdo con la velocidad de movimiento de pixel de cada punto de pixel en la
regiéon superpuesta en el sistema de coordenadas de camara del UAYV, la velocidad
de vuelo real del UAV en el sistema de coordenadas mundial y parametros
de la camara aerotransportada, y obtener una imagen de determinacion de
distancia de la escena preestablecida integrando la imagen de determinacién
de distancia de cada regién superpuesta

S4

Fig. 1
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Plataforma autoestabilizante

\ Camara aerotransportada
~ 60°

Fig. 2

Aparato 100 para obtener una imagen de determinacion de
distancia con un vehiculo aéreo no tripulado

Médulo de . Médulo de Médulo de
lectura calculo medicion

110 120 130

Modulo de generacion
de imagenes

140

Fig. 3
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