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@Resumen:

Sistema y método para la detecciéon y medicién de
grietas en una estructura mediante técnicas de vision
estereoscopica.

La invencion propone un sistema acoplado en un dron
(2) para cuantificar la anchura y profundidad de una
grieta (1.1) en una estructura (construccion,
edificacién, obra civil, etc.) que comprende, al menos,
anclajes para instalar otros elementos, un armazén
(3); un microordenador (5) tipo placa Unica, una
camara adicional a la incorporada en el dron (2) y dos
camaras (4) instaladas en el fuselaje del dron (2), a
derecha e izquierda del lado menor del marco (3.1),
pudiendo incluir una fuente de alimentacion eléctrica
adicional, incluso externa; ademas se propone un FIG. 1
método de inspeccién que comprende los pasos de:

a) obtencién de un conjunto representativo de

fotografias para obtener los pardmetros de las

camaras (4), y b) ajuste dimensional, para poder

escalar las imagenes obtenidas de la grieta (1.1) y

realizar, asi, su monitorizacién en el tiempo.
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DESCRIPCION

SISTEMA Y METODO PARA LA DETECCION Y MEDICION DE GRIETAS EN
UNA ESTRUCTURA MEDIANTE TECNICAS DE VISION ESTEREOSCOPICA

Sector de la técnica

La presente invencion esta relacionada con la deteccién de dafios y el control de éstos en los
ambitos civil y de la edificaciéon y, mas concretamente, con el seguimiento de patologias en
edificios 0 en elementos estructurales de infraestructuras y estructuras, en general (puentes,
presas, torres para instalaciones, etc.). En particular, dicha invencién se refiere a un sistema,
junto a una forma principal de uso de éste y a un método para monitorizar el desarrollo
temporal de ciertas anomalias o fallos en estructuras, como el supuesto de grietas, que

puedan comprometer la resistencia del elemento estructural en el que aparezcan.

Estado de la técnica.

Al finalizar las obras de una estructura, civil o de una edificacién, comienza la llamada vida util
de la misma, durante la cual suelen aparecer fisuras o grietas que se intensifican con el
transcurso del tiempo. Estas pueden obedecer, entre otras causas, a falta de calidad de los
materiales, a errores de calculo o de disefo o, incluso, a una mala ejecucion del elemento

estructural en cuestion (pilares, vigas, paramentos verticales u horizontales, etc.).

La importancia de una vigilancia en la evolucién de las grietas estructurales es indiscutible,
dado que pueden, incluso, ser una causa de colapso del elemento estructural donde
aparezcan. Sin embargo, la monitorizacion y el seguimiento de la evolucién de estas grietas
es una tarea compleja y critica para preservar la integridad de las estructuras a lo largo del
tiempo y evitar posibles colapsos estructurales, que pueden llegar, en casos extremos, a ser

catastroficos.

En general, los métodos de evaluacién son costosos y complejos, requiriendose la
participacion de técnicos especializados en lugares de dificil acceso, lo que conllevaria un

riesgo personal.

Tradicionalmente, el control de las grietas que aparecen en las superficies de elementos

estructurales se ha basado, fundamentalmente, en métodos cuya base era el examen visual,
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en los que se usaban instrumentos convencionales, tales como calibres, reglas de acero,
testigos, etc. En general, las medidas con estos elementos podian resultar subjetivas,
dependiendo del personal involucrado en la medicion, y, ademas, su uso requiere mano de
obra con cierta cualificacion, razén por la que, pese a su sencillez, no se pueden considerar

fiables para un seguimiento y control exhaustivo de la evolucion de las grietas analizadas.

Por otra parte, los transductores de desplazamiento lineal variable (o LVDT), que podrian
denominarse “medidores de contacto” proporcionan mediciones mas objetivas y fiables. No
obstante, presentan el inconveniente de ser caros y dificiles de instalar cuando el lugar no es

facilmente accesible, por ejemplo, por razén de altura.

En la actualidad se conocen diversas técnicas de procesamiento de imagenes y algoritmos
para la identificacion de grietas y la extraccion eficaz de la informacién de la grieta a partir de
imagenes. Asi, existen publicaciones donde se revelan técnicas de deteccion SURF (Speeded
Up Robust Features), SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) o la aplicacion de diferentes
detectores de bordes (Sobel, Canny, Prewitt, etc.) para proporcionar un limite entre una grieta

y la superficie de fondo. Entre otras, se pueden citar las siguientes:

“Concrete Crack Identification Using a UAV Incorporating Hybrid Image Processing”
(https://www.mdpi.com/1424-8220/17/9/2052);

“Inspection, Identification and Repair Monitoring of Cracked Concrete structure —An application

of Image processing”

(https://www.researchgate.net/publication/333497217 Inspection ldentification _and Repair Monitorin

g_of Cracked Concrete structure -An_application of Image processing), 0

“Analysis of edge-detection techniques for crack identification in bridges”,

(https://www.researchgate.net/publication/245282260 Analysis of Edge-

Detection _Techniques for Crack ldentification _in_Bridges)

Ademas de lo indicado, se han divulgado diversas posibilidades en relacion con el analisis y
cuantificacion dimensional de una grieta mediante redes neuronales convolucionales (por ej.

U-Net), asi como una combinacion de redes neuronales y Support Vector Machines.

Se pueden citar los siguientes articulos cientificos:
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“Vision and Deep Learning-Based Algorithms to Detect and Quantify Cracks on Concrete
Surfaces from UAV Videos”

(https://www.researchqate.net/publication/346730791 Vision and Deep Learning-

Based Algorithms to Detect and Quantify Cracks on Concrete Surfaces from UAV Videos), o

“The Feasibility Assessment Study of Bridge Crack Width Recognition in Images Based on
Special Inspection UAV”
(https://www.researchgate.net/publication/346749871_ The Feasibility Assessment Study of Bridge

Crack Width Recognition _in_Images Based on_Special Inspection UAV)

Todas estas soluciones presentan el inconveniente de que, pese a proporcionar un valor
aproximado de la anchura de la grieta objeto de estudio, no presentan la precision necesaria
para llevar un control éptimo de la evolucion de estas deficiencias estructurales y asi evitar

danos irreversibles en el elemento estructural analizado.

También, es conocido el uso de la vision artificial que arroja una estimacion dimensional de la
grieta mas precisa al trabajar con mayor resolucion de imagen, pero son conocidas algunas
desventajas como la necesidad de personal altamente cualificado, o la complejidad de
programacion en determinados escenarios. Se puede mencionar la publicacion “A UAV-based
machine vision method for bridge crack recognition and width quantification through hybrid
feature learning.”

(https://www.researchgate.net/publication/352462413 A _UAV-based machine vision _method for

bridge crack recognition _and width gquantification through hybrid feature learning)

También, en los ultimos afos, ademas de las opciones de analisis mencionadas se han
realizado trabajos de investigacion en la linea de utilizar métodos basados en la deformacion
de mallas triangulares obtenidas sobre fotografias de la grieta y la Correlacion Digital de
Imagenes (DIC) en 2D y 3D para la medida de la deformacién en el entorno de la grieta,
pudiendo citar, entre otras, la publicacion “Application of Digital Image Correlation in Structural
Health Monitoring of Bridge Infrastructures: A Review.”

(https://www.researchgate.net/publication/356988200 Application

of Digital_Image_Correlation_in_Structural_Health Monitoring_of Bridge Infrastructures A Review.)

Se debe advertir que la técnica basada en a Correlacion Digital de Imagenes esta limitada, en
gran medida, por la generacion del patron de puntos y puede no ofrecer resultados fiables por
diferentes causas, como pueden ser el hecho de que el area a analizar fuera muy pequena, o

a la ausencia de puntos de muestreo en las inmediaciones de la grieta. Ello hace que, para
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grietas pequenas, no sea la técnica mas adecuada.

Por otra parte, hay investigaciones en relacidon con el uso de técnicas fotogramétricas, tanto
aerotransportadas, como no aerotransportadas. En estos estudios se necesitaria pintar una
cuadricula regular de objetivos circulares en la superficie de la estructura, o colocar objetivos
reflectantes alrededor de ambos lados de una grieta, como medidores. Estas soluciones
presentan inconvenientes relacionados con las imperfecciones o discontinuidades de la
superficie de la estructura dafada, lo que podria dar detecciones falsas de grietas, con la
complejidad, en ocasiones, que supone la colocacion de los objetivos en la estructura que se
va a evaluar. Ademas, cuando la superficie donde se encuentra la grieta es irregular o falta
de planicidad (por €j., hormigén erosionado) se complica el analisis dimensional. Véanse los

siguientes articulos cientificos:

“Automatic crack monitoring using photogrammetry and image processing.”
(https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263224112002941)

“Improved digital photogrammetry technique for crack monitoring.”
(https://iranarze.ir/wp-content/uploads/2016/09/E70.pdf)

“Automated rotational and scaling invariant image-based crack width monitoring with

sub-millimeter accuracy and self-numbering label.”

(https://www.researchgate.net/publication/339347583 Automated rotational- and_scaling-

invariant_image-based crack width monitoring with sub-millimeter accuracy and self-

numbering_label)

Adicionalmente, se ha considerado el uso de un sistema aéreo no tripulado (Unmanned Aerial
Systems -UAS-) para solventar ciertas dificultades en el acceso a la zona agrietada. Asi, en
cuanto a la utilizacién de un mecanismo pilotado en remoto, como puede ser un dron
convencional, para la deteccion de grietas, la patente estadounidense US2017122909A1, de
titulo “non-destructive system and method for detecting structural defects”, menciona la
posibilidad de incluir sensores de deteccién, sin contacto, no destructivos, en un dron, para
realizar una evaluacion de defectos en un elemento estructural, sin riesgo para la vida
humana. No obstante, si bien en la invencion que se pretende proteger se utiliza, también, un

dron, este, por si solo, no constituiria la esencia de la misma.

En este sentido, se encuentran, también, publicados diversos estudios como los siguientes:
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“Development of Crack Detection System with Unmanned Aerial Vehicles and Digital Image

Processing.”
(http://www.i-asem.org/publication _conf/asem15/5.ICSSS15/1w/W3F.2.MS582 2545F1.pdf)

“Concrete Crack Identification Using a UAV Incorporating Hybrid Image Processing.”
(https://www.mdpi.com/1424-8220/17/9/2052)

Long-Term Monitoring of Crack Patterns in Historic Structures Using UAVs and Planar

Markers: A Preliminary Study.
(https://www.mdpi.com/2313-433X/4/8/99)

“Assessment of the feasibility of detecting concrete cracks in images acquired by unmanned
aerial vehicles.”

(https://www.researchgate.net/publication/324867497 Assessment

of the feasibility of detecting concrete cracks in_images acquired by unmanned aerial vehicles)

“Robotic System for Inspection by Contact of Bridge Beams Using UAVS.”
https://www.mdpi.com/1424-8220/19/2/305

“UAS-Based Crack Detection Using Stereo Cameras: A Comparative Study.”
https://www.researchgate.net/publication/335200709 UAS-

Based Crack Detection Using Stereo Cameras a Comparative Study

“Image-based crack assessment of bridge piers using unmanned aerial vehicles and three-

dimensional scene reconstruction.”
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/mice.12501

Todos estos estudios dejan ver carencias del sistema implementado, siendo el caso de la
imposibilidad de cuantificar la anchura y evolucion en el tiempo de la grieta en cuestion, la
complejidad del hardware, en ciertos casos, la limitacion solo al estudio de ciertas estructuras
causado por el requerimiento de otros instrumentos de medicion de distancias (estacion total)

o el hecho de no centrarse en la cuantificacion especifica de la dimension de la grieta.

A la vista de todas las desventajas que presentan las soluciones existentes en la actualidad,
y descritas anteriormente, resulta necesario una dar una solucion técnica en la que confluyan
los requisitos de ser aplicable a todo tipo de infraestructuras, que elimine los riesgos para las

personas y que se suprima la instalacion de testigos o sensores en la grieta y, ademas, que
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presente un bajo coste y una facilidad de uso.

Objeto de la invencidn

Con la finalidad de cumplir estos objetivos y solucionar los problemas técnicos comentados
hasta el momento, la presente invencion propone un sistema de bajo coste y facilidad de uso
para la evaluacion y seguimiento de control de defectos estructurales, tales como grietas.
Dicho sistema permite eliminar el potencial peligro para el operario al hacer posible la
monitorizacion 3D de grietas en infraestructuras a través de la medicion remota de la anchura
y profundidad de éstas mediante una serie de camaras y otros elementos, instalados en un
UAS vy, por tanto, sin necesidad de acceder a ellas. Asimismo, se ha desarrollado un proceso
de calibracién de las imagenes recogidas por las camaras utilizando una serie de dianas a tal

efecto.

Uno de los objetos de la presente invencion es proporcionar un sistema para inspeccionar una
superficie de una estructura y cuantificar dimensionalmente los defectos estructurales que
presente (tales como grietas). Con el fin expuesto, el sistema comprende, al menos, un
armazoén anclado en un dron (convencional o de disefio propio), una serie de medios para
obtener imagenes que enfocan a la grieta cuando tal armazoén se fija, en lo posible, a la
superficie agrietada y un microordenador convencional, tipo placa unica, con una placa
secundaria como interfaz, donde el dron se puede mover de forma adyacente a una estructura

para detectar o cuantificar dimensionalmente un defecto a lo largo de la misma (grieta).

Preferentemente, dichos medios de obtencion de imagenes son al menos 2 camaras de vision

estereoscopica que se calibraran oportunamente.

Dado a que el armazén se puede colocar en diferentes posiciones con respecto al dron que
lo porta, se pueden inspeccionar superficies de estructuras verticales u horizontales, incluso
superficies inclinadas, siendo eficaz para todos los materiales utilizados mayoritariamente en
edificacion, ingenieria civil y en infraestructuras, en general, como son los supuestos de
estructuras de hormigén, fabrica de elementos ceramicos, estructuras metalicas, etc. Por ello,
una de las caracteristicas esenciales de la presente invencién es su versatilidad, ademas de
su facilidad de uso, ya que no requiere conocimientos o habilidades especiales para el pilotaje

del dron.
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Otro objeto de la presente invencién es proporcionar un método para inspeccionar una

estructura, comprendiendo el método los pasos de:

— Obtencién de un conjunto representativo de fotografias para obtener los parametros de

las camaras, y

— Ajuste dimensional, para poder escalar las imagenes obtenidas de la grieta y realizar, asi,

su monitorizacién en el tiempo.

Paralelamente a lo indicado, se establece una forma principal de utilizacién constituida por los

siguientes pasos:

1. Fijacién del punto de despegue mas cercano, en tierra, a la ubicacién de la grieta.

2. Vuelo de elevacioén hasta la cota de la grieta (1.1) objeto de analisis.

3. Vuelo de traslacion para centrar la posicion del marco (3.1) a la grieta (1.1) a fin de tener

el mejor enfoque de las camaras (4).

4. Apoyo del marco (3.1) en el elemento estructural que contiene la grieta (1.1), con el fin de
evitar movimientos del dron que perjudiquen la calidad de las fotografias, si las
condiciones en que se realice la inspeccion y de las caracteristicas de las camaras (4)

utilizadas lo permiten.

5. Toma de fotografias de la grieta (1.1).

6. Separacion del marco (3.1) de la estructura (1) que contiene la grieta (1.1).

7. Descenso de regreso al punto inicial de partida, donde el dron (2) aterrizara.
Descripcion de las figuras.

Para una mejor comprension de lo expuesto, se acompafan unos dibujos en los que,
esquematicamente y a titulo de ejemplo no limitativo, se representan casos preferentes de

realizacion.

La figura 1 muestra una vista esquematica de una posible instalacién del sistema en un dron
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(2) para inspeccionar superficies en estructuras verticales, cuasi verticales o, incluso,

inclinadas.

La figura 2 revela otra posible instalacion del sistema en un dron (2) para inspeccionar

superficies en estructuras horizontales o cuasi horizontales.

La figura 3 contiene una perspectiva del armazon (3).

La figura 4 es una vista esquematica de la parte exterior del marco (3.1) donde se localiza un
el elemento lineal de iluminacion (3.3) y un revestimiento acolchado (3.4), y donde, ademas,
se situa el punto A, interseccion de las dos diagonales de la ventana delimitada por el marco
(3.1).

La figura 5 muestra las dianas (3.5) necesarias para la calibracion, colocadas en la parte

interior del marco (3.1).

La figura 6 muestra la posicion de las camaras (4) segun el angulo @ de vision suministrado

por el fabricante.

La figura 7 ensefa el conjunto de dianas utilizado para la calibracion inicial de las dos camaras

(4).

Descripcion detallada de la invenciéon

La presente invencion se refiere a un sistema para inspeccionar una superficie de una
estructura (1) por ejemplo una estructura de construccion, edificacion u obra publica y
monitorizar de forma fiable, facil y econémica los defectos existentes en ella, por €j. una grieta
(1,1), aun método de calibracion para poder implementar la solucién reivindicada y una forma

de uso preferente del sistema reivindicado.

Asi, un objeto de la presente invencion es proporcionar un sistema para inspeccionar y
cuantificar los defectos de una elemento de una estructura (1), que comprende, al menos un
armazon (3) anclado en un dron, una serie de medios para obtener imagenes que enfocan a
la grieta cuando tal armazén (3) se fija o se centra sobre la superficie agrietada y un
microordenador convencional, tipo placa unica junto a una placa secundaria que funciona

como interfaz, donde el dron se puede mover de forma adyacente a una estructura (1) para
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detectar o cuantificar dimensionalmente un defecto a lo largo de la misma tal como una grieta

(1.1).

El uso del sistema reivindicado tiene las siguientes ventajas:

1.

El sistema se puede aplicar para la inspeccion de estructuras que, de otro modo, serian

dificiles o peligrosas de inspeccionar;

Con el sistema propuesto es posible medir la anchura/profundidad de las grietas vy,

ademas, realizar un seguimiento temporal de su evolucion.

Entre los elementos que pueden ser inspeccionados se incluyen, estructuras en el ambito

de la edificacion, de la ingenieria civil o infraestructuras, en general;

Estos elementos pueden ser de diferentes materiales, siendo el método propuesto de
aplicacion a elementos de hormigon, estructuras metalicas y demas materiales que

puedan emplearse en la ejecucion de cualquier estructura.

Las diferentes disposiciones de los elementos del sistema en el dron permiten la
inspeccion de grietas en superficies de estructuras con diferentes inclinaciones,

abarcando desde estructuras verticales, hasta estructuras horizontales.

El uso del sistema propuesto no requiere una preparacion previa de la superficie de la

estructura a examinar;

El uso del sistema propuesto no requiere conocimientos o habilidades muy especiales

para el pilotaje del UAS empleado;

La iluminacién propia que puede presentar el sistema permite la inspeccion en
condiciones ambientales adversas, incluso en condiciones de baja luminosidad o incluso

de sombra.

En lo que al sistema objeto de la presente invencion se refiere, con él se alcanza un

compromiso entre el tiempo de vuelo y la “carga util” asociada al dron (2) utilizado,

entendiendo por tal el peso que puede transportar el dron (2) incluido su propio peso con sus

componentes como, por ejemplo, la bateria. Adicionalmente, puede incluir camaras, sensores,

microprocesadores para gobernar las camaras, etc.

10
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Ademas del propio dron (2), el sistema propuesto comprende, al menos:

— unarmazoén (3) anclado en un dron (2) con las fijaciones correspondientes;

— una serie de medios para obtener imagenes que enfocan a la grieta cuando tal armazén

(3) se apoya, o se centra sobre la superficie (1) agrietada, y

— un microordenador (5) convencional, tipo placa unica (en inglés, Single Board Computers
“SBC”); donde el dron (2) se puede mover de forma adyacente a una superficie de una
estructura (1) para detectar o cuantificar dimensionalmente una grieta (1.1) a lo largo de

la misma.

Adicionalmente a la bateria principal del dron (2), se incluira, de ser necesario un sistema de
alimentacion eléctrica adicional, incluso externo, para el funcionamiento de los dispositivos

mencionados mas el sistema de alumbrado (3.3).

En la presente invencion, el armazon (3) se compone de un marco (3.1), de seccion
rectangular con ancho minimo 20-25 mm, soportado por una estructura de varillas (3.2) y
ancho maximo que permita un manejo correcto del dron (2). Dicho marco (3.1) puede
contener, a su alrededor, un elemento lineal de iluminacion (3.3) constituido por componentes
comerciales, tales como leds. Ello permite el uso del sistema en cualquier condicién ambiental,
incluso en aquellas de escasa iluminacion o en condiciones de sombra, en ese caso, con

tiempos de exposicion mas largos en las camaras (4) para evitar problemas de enfoque

El elemento lineal de iluminacién (3.3) debera presentar unas caracteristicas fisicas
(intensidad luminosa, luminancia e iluminancia) suficientes, para que, en una inspeccion
diurna, realizada en las condiciones ambientales mas adversas, incluso con sombra, y con
una configuracion de las camaras con ISO 100 y velocidad de obturacion minima 1/1000 se

pueda fotografiar la grieta (1.1) de manera que permita su analisis.

Asimismo, la parte exterior del marco (3.1) contendra un elemento acolchado (3.4), tipo goma
espuma, que amortigle el contacto y mejore el apoyo entere el marco y la superficie de la
estructura (1) examinada. En la parte interior del marco (3.1) se encuentran, adheridas, una
serie de dianas (3.5), formadas por sectores de circulo, que permitiran medir, tras la oportuna

calibracion, las dimensiones de la grieta (1.1).

11
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El armazon (3) podra anclarse en dos posiciones, permitiendo inspeccionar superficies de
estructuras verticales inclinadas (figura 1) u horizontales (figura 2), desde una posicion inferior,

como podria ser la parte inferior de un puente.

En cuanto a los medios para obtener imagenes de la grieta (1.1), independientemente de la
camara que pueda incorporar el dron (2), para la filmacién de la grieta (1.1), se instalaran, a
derecha e izquierda del lado menor del rectangulo formado por el marco (3.1), al menos dos
camaras (4) de cualquier tipo comercial con un campo de vision (FOV), en funcién de la
distancia de la grieta (1.1) a la camara. (4.4) y una resolucion adecuados, con el fin de obtener
una visién mas amplia del entorno de la grieta (1.1). De esta forma, con las dos camaras se
consigue un sistema de visidn estereoscopica valido para cualquier aeronave, incluso de

pequeias dimensiones, precio reducido y bajo peso maximo al despegue.

Ambas camaras (4) contaran con alimentacion propia o podran ser alimentadas de forma
adicional (incluso de forma externa) y seran de alta resoluciéon (minima de 4000x3000 pixeles),
permitiendo elevadas velocidades de obturacion, minimas de 1/1000 s. Asi, cuanto mas
elevada sea la resolucién de las camaras (4) y su tiempo de obturacion, mas sencillo sera el

proceso de fotografiado de la grieta (1.1) y mas precisos seran los resultados.

Por otra parte, la orientacion de las camaras (4) es mostrada en la figura 6; es decir, las lineas
con origen en el centro del plano del sensor semiconductor de 6xido metalico (CMOS) de las
dos camaras (4), situado detras de la lente y perpendiculares a él, deben cortarse en el punto

central (A), interseccién de las diagonales del marco (3.1)

Con el propdsito de contribuir a la consecucion de una invencién en la que confluyan su
funcionalidad, precision, versatilidad y economia, utilizando drones convencionales de tamafo
reducido, el sistema de transmision de video se realiza conectando las camaras a un
microordenador (5) de placa unica (“SBC”), como puede ser uno de los modelos
comercializados de Raspberry Pi™, ampliamente conocidos, a la que se incorpora una placa
secundaria, también convencional, como las comercializadas por ArduCAM™, que opera
como interfaz (adaptador) y que se encarga de manejar las dos camaras (4) para que actuen
como si fuesen una Unica camara. Con esta tarjeta secundaria se realiza la transferencia DMA

(Direc Memory Acces) en tiempo real entre la camara y el microordenador (5).

Con la cuidada eleccion de todos estos elementos se puede llegar a conseguir una carga util

optimizada, que no alcanza los 500 gr, lo que supone disponer de una autonomia de vuelo
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del dron (2) de, aproximadamente, quince minutos con este tipo de drones de pequefio

tamano.

Un segundo objeto de la presente invencidén es proporcionar un método aplicando técnicas
conocidas de vision estereoscopica y procesamiento “Structure from Motion, Mutiview Stereo,
(SfM-MVS) que permita:

— obtener modelos tridimensionales de una grieta (1.1) sobre estructuras construidas en

cualquier tipo de material, mediante camaras de vision estereoscopica, y

— realizar la monitorizacion temporal y seguimiento de la evolucién de dicha grieta (1.1)
mediante la comparacion de las distancias entre pares de puntos, a ambos lados de la

grieta (1.1), sobre dichos modelos tridimensionales.

Las técnicas complementarias SfM y MVS se aplicaran a imagenes tomadas sobre la grieta
(1.1) mediante dos camaras (4) estereoscoépicas y presentan la ventaja de ser métodos
fotogramétricos automatizados conocidos de bajo coste, alta resolucion, flexibles y faciles de

aplicar.

La primera accion que se ha de llevar a cabo, para poder implementar la solucion reivindicada,

es la calibracion de las camaras (4), cuya distancia focal o campo de vision (en inglés, Field
of View, “FOV”, o angulo @) estara en funcion de las dimensiones del marco (3.1) y la distancia

entre las camaras (4) y la grieta (1.1), asi como del tamafo del dron utilizado (2), debiéndose,
en cualquier caso, poder fotografiar, por completo, el marco (3.1) con sus dianas (3.5),

encontrandose la grieta (1.1) en la zona delimitada por el marco (3.1).

El proceso de calibracién se desarrolla en 2 fases:

1. Obtencién de un conjunto representativo de fotografias.

Se utilizara el sistema estereoscopico constituido por dos las camaras (4) sobre un conjunto
de dianas (3.5) como el mostrado en la fig. 7. El numero de imagenes ha de ser suficiente
para que el software SfM-MVS realice una alineacién correcta. A modo de orientacion, se

puede comprobar que 30 disparos, es decir, 60 fotos, garantizan una elevada precision.

Tras la obtencion de las mencionadas imagenes del conjunto de dianas (3.5) se siguen las
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directrices de trabajo del software SfM-MVS elegido y, una vez alineadas las fotos, se
obtendran los siguientes parametros intrinsecos de cada camara (4) y las variables

extrinsecas que definen la relacion espacial entre ellas, incluyendo su rotacién y traslacion

relativas.:

fx, fy Distancia focal en el eje Xe Y

Cx, Cy Coordenadas del punto de interseccion del eje focal con el sensor CMOS.
Skew Coeficiente de transformacion de inclinacion

k1, k2, k3, k4 Coeficientes radiales de distorsion

p1, p2, p3, p4 Coeficientes tangenciales de distorsion.

Estos coeficientes se almacenaran en el software de forma permanente, como un archivo

XML, no siendo necesario repetir el proceso.

Con una configuracion fija de las camaras (4) y con los parametros obtenidos es posible medir
distancias con precision y crear modelos 3D precisos en cualquier otro conjunto de datos de

imagenes.

2. Ajuste dimensional.

Dado que el objetivo del procedimiento es conocer las medidas reales de la grieta (1.1), es
necesario realizar un ajuste dimensional para lo que se utilizaran las distancias entre los
puntos de referencia del marco (3.1). Asi, se procedera a medir, manualmente o de cualquier
otra forma, la distancia entre 2 de las dianas (3.5) del marco (3.1), introduciéndola en el
software SfM-MVS utilizado.

Posteriormente, se marcaran en el modelo 3D las dianas seleccionadas y la distancia medida
entre ellas, quedando, desde este momento, los modelos tridimensionales obtenidos para la

grieta (1.1) debidamente escalados, de tal forma que ya se podra realizar su monitorizacion.

Para analizar la evolucion de la grieta (1.1) entre las sucesivas inspecciones y poder conocer
tanto el ancho de grieta (1.1) como su seguimiento periddico en el tiempo, se debe realizar la
medicién inicial como referencia y, asi, se podra calcular, con precision, las variaciones
dimensionales que ha sufrido la grieta (1.1) entre las diferentes inspecciones. Para ello, se
seleccionan al menos 2 puntos singulares en lados opuestos de la grieta (1.1) y se marcan,
sobre las fotos tomadas de la misma, un numero suficiente de pares de puntos (15 pares de

puntos o mas), alrededor de dichos puntos singulares en cada lado de la grieta, debiéndose
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seleccionarse como puntos singulares de la grieta, singularidades superficiales de la misma
que puedan identificarse facilmente en los proximos modelos tridimensionales de seguimiento

de la evolucion de dicha grieta.

Finalmente, se describe una forma de uso preferente del sistema y método reivindicados, con,

al menos, los siguientes pasos:

1. Fijacién del punto de despegue del dron (2), en el terreno, mas cercano a la grieta (1.1).

2. Vuelo del dron (2) para conseguir la elevaciéon hasta la cota de la grieta (1.1) objeto de

analisis.

3. Vuelo de traslacion del dron (2) para centrar la posicion del marco (3.1) y la grieta (1.1) a

fin de conseguir el mejor enfoque de las camaras (4).

4. Apoyo o centrado del marco (3.1) sobre la estructura (1) que contiene la grieta (1.1), con
el fin de evitar movimientos del dron (2) que perjudiquen la calidad de las fotografias, si
las condiciones en que se realice la inspeccion y de las caracteristicas de la camara

utilizada lo permiten.

5. Con ayuda de los dispositivos incluidos en un dron (2), como con GPS y, en su caso,
sistemas de posicionamiento visual, camaras de flujo éptico o rayos infrarrojos, y
sensores de ultrasonidos, se mantendra la posicion fija durante el tiempo necesario para

tomar las fotografias de la grieta (1.1).

6. Toma de fotografias de la grieta (1.1).

7. Vuelo de separacion del marco (3.1) de la estructura (1) que contiene la grieta (1.1).

8. Vuelo de descenso de regreso del dron (2) al punto inicial de partida, donde este

aterrizara.

El sistema y el método de uso del mismo, pueden implementarse en cualquier tipo de dron,
incluidos los drones comerciales. Preferentemente se seleccionan drones existentes en el
mercado de un peso inferior a 2 kg para reducir los costes al minimo. Sin embargo, el sistema
y el método pueden implementarse en drones de mayor tamafo y de mayor peso y que, por
consiguiente, son capaces de portar mas carga util y/o de poseer mas autonomia, con tiempos

de vuelo mas prolongados. Tanto si el dron ya lleva incorporada una camara, generalmente
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de poca resolucién, como si no, una realizacioén preferida de la presente invencion incorpora
una camara adicional (no estereoscopica) para ayudar a la navegacion y al posicionamiento
del dron en la grieta. Asimismo, en el caso de resultar necesario, el sistema comprende una
fuente de alimentacion energética (tal como una bateria) adicional, a la que lleve incorporada
el propio dron, incluso de caracter externo, para dar un suministro eléctrico extra a las
funciones (alimentacion camaras estereoscopicas y del microordenador, por ejemplo), que

porta el dron. Este sistema de alimentacion puede ser externo.
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema acoplado en un dron (2) para la deteccion y medicion de la anchura y profundidad

de una grieta (1.1) en una estructura (1) caracterizado por que comprende:

un sistema de anclaje que permite instalar elementos en el dron (2),
— unarmazon (3),

— al menos dos camaras (4) instaladas en el fuselaje o estructura portante del dron (2); a

derecha e izquierda del lado menor del rectdngulo formado por el marco (3.1);

— un microordenador (5), tipo placa unica (SBC), con una placa secundaria que actua como

interfaz de las dos camaras (4);

y donde el armazon (3) se puede colocar en diferentes posiciones con respecto al dron y
consta de un marco (3.1) que incluye un elemento lineal de iluminacion (3.3) que permite la
vision de la grieta (1.1) en condiciones ambientales adversas y un elemento acolchado (3.4)
para mejorar el contacto con la superficie de la estructura(1) a inspeccionar y que se

encuentra sustentado por cuatro varillas de sujecion (3.2).

2- Sistema segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el elemento lineal de iluminacién

(3.3), incluido en el marco (3.1) se compone de elementos led convencionales o similares.

3- Sistema segun la reivindicacion 2, caracterizado porque el elemento acolchado (3.4)

dispuesto en la parte anterior del marco (3.1) es de un material tipo goma espuma.

4.- Sistema segun la reivindicacion 3, caracterizado porque el marco (3.1) contiene,
adicionalmente, una serie de dianas (3.5) adheridas en su parte interior, para la calibracion de

las camaras (4).

5.- Sistema segun la reivindicacion 1 que ademas comprende una camara adicional a la que,
eventualmente, esta incorporada ya en el propio dron (2), para ayudar a dirigir el dron hacia

la grieta.
6.- Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque,

ademas, puede comprender un sistema de alimentacion eléctrica adicional, incluso de

caracter externo.
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7- Método que comprende la utilizacion del sistema segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores aplicando técnicas de vision estereoscopica y procesamiento tipo “Structure from

Motion, Mutiview Stereo, (SfM-MVS), y que comprende:

— obtener modelos 3D de una grieta (1.1) sobre estructuras (1) construidas en cualquier

tipo de material mediante las camaras (4) de vision estereoscopica, y

— monitorizar temporal y seguir la evolucion de dicha grieta (1.1) por la comparacion de las
distancias entre pares de puntos, a ambos lados de la grieta (1.1), sobre dichos modelos
3D,

y en el que se realiza, previamente al posicionamiento del sistema en la grieta (1.1), una

calibracion de las camaras (4), la cual se desarrolla en 2 fases:

18, Obtencion de un conjunto representativo de fotografias, para calcular los
parametros intrinsecos de cada camara (4) y las variables extrinsecas que definen la

relacién espacial entre ellas, incluyendo su rotacion y traslacion relativas, y

22, Un ajuste dimensional.

8- Método segun la reivindicacion anterior, caracterizado por que en la primera fase de la
calibracion previa de las camaras (4) se calculan los siguientes parametros intrinsecos de

cada camara (4):

fx, fy Distancia focal en el eje Xe Y

Cx, Cy Coordenadas del punto A de interseccion del eje focal con el sensor CMOS
de las camaras (4).

Skew Coeficiente de transformacion de inclinacion

k1, k2, k3, k4 Coeficientes radiales de distorsion

p1, p2, p3, p4 Coeficientes tangenciales de distorsion,
y se almacenan, permanentemente, en el software SfM-MVS utilizado, como archivo XML.
9- Método segun la reivindicacion anterior, caracterizado por que en la segunda fase de la

calibracion previa de las camaras (4) se utilizan las distancias entre los puntos de referencia

del marco (3.1), midiéndose, manualmente o de cualquier otra forma, la distancia entre 2 de
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las dianas (3.5) del marco (3.1), para introducirla en el software SfM-MVS utilizado vy,
posteriormente, se marcan en el modelo 3D las dianas seleccionadas y la distancia medida
entre ellas, quedando, desde este momento, los modelos tridimensionales obtenidos para la

grieta (1.1) debidamente escalados, de tal forma que ya se podra realizar su monitorizacion.

10- Método segun cualquiera de las reivindicaciones 8 y 9 caracterizado porque para conocer
tanto las dimensiones de la grieta (1.1) como su seguimiento periddico en el tiempo, se debe
realizar la medicién inicial como referencia y, asi, se podra calcular, con precision, las
variaciones dimensionales sufridas por la grieta (1.1) entre las diferentes inspecciones, para
lo que se seleccionan al menos 2 puntos singulares en lados opuestos de la grieta (1.1) y se
marcan, sobre las fotos tomadas de la misma, un numero suficiente de pares de puntos,
preferentemente 15 pares de puntos o mas, alrededor de dichos puntos singulares en cada
lado de la grieta (1.1), seleccionando como puntos singulares de la grieta (1.1), singularidades
superficiales de la misma que puedan identificarse facilmente en los préximos modelos

tridimensionales de seguimiento de la evolucién de dicha grieta.

11- Uso de un sistema o del método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10,

caracterizado por que comprende, al menos, los siguientes pasos:

i. Fijacion del punto de despegue del dron (2), en el terreno, mas cercano a la grieta

(1.1).

ii. Vuelo del dron (2) para conseguir la elevacion hasta la cota de la grieta (1.1) objeto

de analisis.

lii. Vuelo de traslacion del dron (2), preferentemente en direccion perpendicular a la
estructural (1), para centrar la posicion del marco (3.1) y la grieta (1.1), a fin

de conseguir el mejor enfoque de las camaras (4).

iv. Apoyo o centrado del marco (3.1) sobre la estructura (1) que
contiene la grieta (1.1), con el fin de evitar movimientos del dron (2) que perjudiquen
la calidad de las fotografias, si las condiciones en que se realice la inspeccion y de

las caracteristicas de la camara utilizada lo permiten.

v. Con ayuda de los dispositivos incluidos en un dron (2), como con GPS y, en su
caso, sistemas de posicionamiento visual, camaras de flujo dptico o rayos infrarrojos,

y sensores de ultrasonidos, se mantendra la posicion fija de apoyo o centrado del
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sistema con relacion a la estructura (1) durante el tiempo necesario para tomar las
fotografias de la grieta (1.1).

vi. Toma de fotografias de la grieta (1.1).

vii. Vuelo de separacion del marco (3.1) de la estructura (1) que contiene
la grieta (1.1), preferentemente en direccion perpendicular a dicha
estructura (1).

viii. Vuelo de descenso para el regreso del dron (2) al punto inicial de partida, donde

este aterrizara.
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