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RESUMEN
La mineria subterranea es una de las principales fuentes de desarrollo economicos en el Peru. Por
lo tanto, al abordar el tema de mineria en el Pert se debe priorizar la seguridad. Es por ello que a
pesar de que existan diferentes reglas o protocolos al ingresar, también existen muchos accidentes.
La causa principal es el desprendimiento de rocas sueltas. Estas rocas, suelen aparecer después de
procesos de perforacion o voladura. La deteccion de estas rocas sueltas suele ser realizada por
operadores los cuales llaman al proceso de deteccion “el ojo experto”, los cuales deben indicarle
a otro operador para que con una barretilla hagan caer esas rocas por seguridad (técnica del
desatado de rocas). En esta investigacion se busca reconstruir la mina de manera tridimensional
para que un operador como un geomecanico pueda analizar las rocas y detecte si la zona disefiada
tridimensional necesita ese desatado de rocas. Para reconstruir la mina, se usaran imagenes
térmicas, las cuales ayudaran al geomecanico a detectar de manera precisa si la roca pertenece al
grupo de rocas suelta. El proceso de desarrollo de esta investigacion, consta de varias etapas: en
la primera etapa se adquieren las imagenes de la mina, tanto térmicas como Opticas; luego, las
imagenes pasan a la etapa donde se preprocesa y procesa las imagenes; en esta etapa se busca unir
ambas informaciones, tanto térmica como Optica en una sola y mejorar la calidad de la imagen.
Para optimizar la data procesada, se ordenard en carpetas correspondientes a cada proceso para
que estas puedan ser importadas al programa Agisoft Metashape y este realice el proceso de
fotogrametria. Por ultimo, se colocardn puntos de control que se indicaran en las iméagenes, las
cuales son puntos geolocalizados. Estos puntos representan la posicion exacta de la zona a
examinar. Teniendo la representacion tridimensional térmica, el geomecédnico sera capaz de
detectar en la estructura de la mina, si existen rocas sueltas o no y gracias a los puntos

geolocalizados, sabra en que posicion se debe hacer el proceso de desatado de mina.



A mis padres, Isabel y José, por ser mis ejemplos
a seguir y su amor incondicional.

A mis hermanos, Marcello y Nicolas, por su apoyo
y las alegrias diarias.

A mi familia por apoyarme e inspirarme cada dia.

A mis amigos, quienes hicieron que el paso de la

universidad tenga muy buenos momentos.



INDICE

INDICE 1

LISTA DE FIGURAS .....oeiviieeeeite ettt e et eteeae e esveaaeetensaneane e
|0 R N0 0) S0 7N 23 0N R
DN 200 D1 6[6L@) (6) P
CAPITULO 1: MARCO PROBLEMATICO ......c.coveuviieeiecieieeieeeeeeiesaen e

1.1 Planeamiento del problema
1.2 Estado del arte

1.3 Justificacion

1.4 Objetivos

CAPITULO 2: MARCO TEORICO ....voeeeeee et eeea e e e e aeea e e

2.1 Fotogrametria

2.1.1 Softwares especializados en fotogrametria.............ccevveeeeveieeiiiinnneeenn.
2.1.2 Clasificacion de Fotogrametria.........ccuuuieeieriunieriiiinieeeiiie e e e,

2.1.3 Principios basicos de la Fotogrametria ............cceuvviiiiiiieiiiiiiiiiinneeenn.

2.2 Termografia Infrarroja.

2.2.1 Termografia infrarroja Pasiva.........oceeuuureeieriiiereeiee e e e eeenn

2.2.2 Termografia infrarroja activa .........ceuuveeirieeeeiieeiiiiies e

2.3 Camaras térmicas

2.3.1 Partes de una CAmMAra tEIMICA .....u.vuieinieiinieeineeeeeee e eenseeaeeeeaensenenns
2.3.2 Caracteristicas de una Camara tEIMICA ......uvuuinrenerienenieeeieeeeeeeeeeenenns

2.3.3 Principios de una Camara tErmiCa...........vveeeeeeeerriininieeeeeeeenriiaae e

2.4 Registro multimodal
2.5 Transformada Wavelet
2.6 Correlacion cruzada normalizada (CNN)

CAPITULO 3: DISENO DE LA PROPUESTA ...c.ccoouviviteieeeeeeeee e,

3.1 Modelo de solucion
3.2 Disefio del modelo

3.2.1 Recoleccion de datos € IMAZENES ....cuvvvuuuieeeeiieiiiiiiiiee e e e eeeeeeiiiae e
3.2.2 Analisis de imagenes adquiridas ............oeeeeeriieeiiiiiiiniee e
CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS .....coooveueienieieeeeieeeeieeeeeee e,

4.1 Descripcion de la implementacion
4.2 Dispositivos

4.3 Dato de entrada.

4.4 Andlisis y Conclusiones:

BIBLIOGRAFIA ...t e e e e e e e e e e e e



il

LISTA DE FIGURAS

Fig. 1 Dron DJI Win 2 con montaje de la cdmara MicaSense RedEdge-M e incluido el LiDAR para usar

el sistema Emesent HOVEIMAaP [2]....ccuuuu ittt ettt e et e e et e e e et eaeeaaaeaaees 4
Fig. 2 Secuencia de pasos para procesamiento de imagenes del Dron DJI Win 2 [2] .......ccoiiiiviiiiininees 5
Fig. 3 RICZI VZ-400 [3]. .o 6
Fig. 4 Algoritmo de representacion 3D de una tetera usando Riegl [3].......ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiii e 7
Fig. 5 Modelo de un salon, con 150 subdiviSiones. [3] .....oceeeeuuiieiiiiieeiiiie e e e e e 7
Fig. 6 Resultados de la representacion 3D [3]......ccoeuriimiiiiiieee i e e e e e e e eennees 8
Fig. 7 Reconstruccion tridimensional con agregado de Temperatura [3] ......ccevvvuiirieeeiiiemmniiinneeeeeeeennnns 8
Fig. 8 Sensor de mapeo de campo tEIMICO [4] ..oeeruuiiierii et e ettt e et e e e e eet e e eeea e aeees 9
Fig. 9 Validacion de nube de puntos RGB para la reconstruccion a gran escala [4] .......ccovvviiiiiieeniiennns 9
Fig. 10 Validacion malla densa RGB para la reconstruccion a gran escala [4] .......ccoevuiieiiiiiieiiiiinenenns 10

Fig. 11 Validacion de la nube de puntos de temperatura infrarroja para la reconstruccion de escenas a gran
e | - T PPN 10
Fig. 12 Validacion del modelo de malla densa de temperatura infrarroja para la reconstruccion de escenas
a2 o W eter: 1 N TP PRSPPI 10

Fig. 13 Procesamiento de imagenes RGB. (a) imagen de RGB, (b) imagen de calor que representa la

profundidad, (c) imagen de nube de PUNLOS [] .. ..eieuruiiiiiii et 12
Fig. 14 Generacion tridimensional de un monasterio con software PIX4D [13] ....ccoevviiiiviiiiniiiiiinennens 15
Fig. 15 Procesamiento tridimensional en el software Agisoft [15]........covviiiiiiiiiiiiiiiii e 16
Fig. 16 Adquisicion de datos mediante DRON [18] .......iiiiiiiiimiiiiiii e 17
Fig. 17 Adquisicion de datos mediante Fotogrametria terrestre [19] .........ooeiiiiiiiiiieeiiiiiiiiiiiie e 18
Fig. 18 Adquisicion de datos mediante satélites estere0s [20].....uvrmmuiiiireriimmrrriiini e e e eeeeens 18

Fig. 19 Relacion entre tamafio del objeto medido, precision de medicion requerida y tecnologia relevante.



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

il

20 Desplazamiento de un punto debido al relieve [11] ....uueiiiiiieiiiiiiiii e 20
21 Paralaje EstereoscOpico ¥ On Cota [L1]..oueuuuiiiiiiiieiiii e 21
22 Espectro electromagnético [22] ......cevvieerrrumuiieeeeeeeenriiias e e eeeeeerntne s e e e e e e eenn e e e e e nnrnn 23
23 Estructura interna de una camara termica [26] ... . oueuruuieeiriieeiiiir e ee et e et e e e ee e ees 25
24 Detectores en estado s01ido ¥ DOIOMELIO [25] ....uiieeiiiiiiiiiiiiiie ettt eeeeees 26
25 ejemplo de registro multimodal con imagen MRI de una rodilla [31] ......oovviviiiiiiiiiiiiiiiiiineees 31
26 Imagen de ruido eliminada con la funcidn de eliminacion de ruido de wavelet [32]................... 33
27 Esquema de Modelo de solucion (Elaboracion propia) ............eeeveeruieeeeriineeieiiineeeeeise e 34
28 Diagrama del proceso de adquisicion de datos. ........cuvuuieiiiriieeeiiiine et e et 37
29 Data tomada en la mina Orcopampa por VUELO .........cceuuiiiiiiiiiiiiiii e 38
30 Data tomada en la mina Orcopampa en cada VUElO ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 39
31 Imagen Optica 3040KA056 (W) ceuuniiiii ettt ettt e et e e e e e e e e e een s 39
32 Imagen Termica 640XS5 T2 (T).euuuu it e e e e eea s 40
33 Imagen térmica (T) € Imagen Optica (W) ....cveeeueiueeeeieeeereeteeteeteeee e ee e ere et eee e eveenes 41
34 Imagen térmica €SCaladaT) ....cuuuiiiiri e 41
35 Imagen térmica con filtro adaptativo(T)......eeuueuuiiieeeiiiiiiiii e 42
36 IMAGEN TEZISTIAAA ....uu e eeti ettt et e e et e e et e e e et e e e e e e e eaa s 43
37 Seccion donde se encuentra ubicada la imagen termMiCa. ..........vevvvvierrrriniis e eeee e eeeeeenes 45
38 Mascara de la ubicacion de 12 TMagen T ..........uiiiioiiiiiiiiii e e e e 46
39 Mascara de la ubicacion de la imagen T con RGB .........ooviiiiiiiiiiiiii e 46
40 Recorte de la imagen SelecCionada..........uuuuuiieeeiiiiiiiiie e 47
41 TMAgen fUSIONAAA ......ee ettt e ettt e e e e et e n b e e e e e e err s 47
42 Imagen fusionada dentro de 1a 1magen W ..........oooormiiiiiinii e 48
43 Set de imagenes tanto OPtiCAS COMO LEITNICAS. ...vevuuierueernneeerneeetuneeeteeetraeenaeerraeenaeeeaaeennns 48
44 Fotogrametria con imagenes Opticas en PhotoScan. a) Puntos de amarre. b) Nube de puntos

101 e (o T LY, =1 - o TSP 49



v

Fig. 45 Fotogrametria con imagenes opticas en PhotoScan, mallado .............ovviiiiiiiiiiiiiiiiieeenne 49
Fig. 46 Caracteristicas del diSEio 3D OPLICO....cieuruueiiiiiieeiettr ettt e et e et e e et eeeee e e e aen e aeees 50
Fig. 47 Fotogrametria con imagenes Opticas y térmicas en PhotoScan, mallado con texturas. ................ 51
Fig. 48 Fotogrametria con imagenes opticas y térmicas en PhotoScan, mallado con texturas (Otra parte de
100304 ) R PP P PRSPPI 51
Fig. 49 Correlacion de imagenes en 1a MinNa ..........couuruuuiiiieeiiiemmiiiii e ee e e e e e e e e e eennne 52
Fig. 50 Escaleras del cuarto piso del pabellon O de 1a PUCP...........coooiiiiiiiiiiiii e 52
Fig. 51 Coordenadas GPS de cada PUINLO ........ceeiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e ennees 53
Fig. 52 Modelo tridimensional optico georreferenciado de manera lejana. ............cccevevieiiiiiiiniininnennnn. 54
Fig. 53 Modelo tridimensional dptico georreferenciado de manera Cercana. ............cuvuveeveeruiereennnnenenns 54
Fig. 54 Modelo tridimensional térmico georreferenciado de manera lejana. .............ccceeevvveniinieeenneennnns 55
Fig. 55 Modelo tridimensional térmico georreferenciado del pabellon O. ............ccooviiiiiiiiiiiiiiiinnen, 55

Fig.

56 Modelo tridimensional optico georreferenciado de manera Cercana. ............vveveevenreeeevenneeeennnns 56



LISTA DE TABLAS
Tabla 1 RECEPTOR OPTICO [24] .vviueeieceeiteeeeeeeeeeete et e e eaeete et et eaeatesteesasateateaneesesaeateaneannas 25
Tabla 2 DETECTOR INFRARROJO [24] [25] ..oooiiiieiieeieeeeee 26
Tabla 3 CIRCUITO DE PROCESAMIENTO ....cooiiiiiiiiiieee ettt et e e 26
Tabla 4 Caracteristicas de una camara termica [24] [27] vu e eeeeruieeeernneeeeeie e et e e e e e e e eeea s 27
Tabla 5 Especificaciones del dron @ UtIHZAT ........ocuuuiiiiiiiiniii i eens 35

Tabla 6 Especificaciones de la cAmara a UtIZAT .........couvrumiiiiieeeiiiiiiiii e e 36



INTRODUCCION
El presente trabajo de tesis tiene como objetivo la reconstruccion tridimensional térmica de una
mina subterranea con el fin de examinar las zonas de posibles riesgos e identifique las rocas sueltas
que estén presentes. Para realizar este proceso, es necesario tener conocimiento de como se generan
las rocas sueltas y terminologias usadas en la mineria.
La investigacion que se plantea en esta tesis, consta de varias etapas, las cuales seran descritas en
el documento en cuatro capitulos. En el capitulo 1, se detalla el contexto por el cual se realiza el
estudio y los problemas encontrados en la actualidad; la justificacion, por la cual, se hace necesario
el desarrollo de un proceso tecnoldgico que permita facilitar, a ingenieros geomecanicos, la
deteccion y ubicacion de las rocas sueltas. Ademas, se detallan técnicas y tecnologias relacionadas
a la reconstruccion tridimensional; y se plantean el objetivo principal y secundario de la
investigacion en la presente tesis.
En el capitulo 2, se describen los fundamentes y conceptos tedricos que son necesarios para el
desarrollo y analisis de la tesis. Estas pueden ser la fotogrametria, termografia infrarroja y cdmaras
térmicas.
En el capitulo 3, se plantea el modelo de solucion para la reconstruccion tridimensional térmica y
se describe cada forma en la que se desarrolla cada etapa. Es decir, se encontrard como son los
procesos de preprocesamiento de imagenes.
En el capitulo 4, se evidencian las pruebas realizadas y los resultados obtenidos en cada etapa de
procesamiento de imagenes, ademds de un resumen en el cual se comenta sobre la justificacion de
la investigacion, los dispositivos a usarse, los datos de entrada y por ultimo se presentan las

conclusiones, recomendaciones y referencias.



CAPITULO 1: MARCO PROBLEMATICO
El desarrollo de la presente tesis se enfoca en la mineria subterranea peruana y los riesgos que se
tienen al trabajar dentro de ella. A continuacion, se presentan las tecnologias desarrolladas que
permiten mapear las zonas de riesgo para que los trabajadores puedan realizar sus tareas de manera

segura.

1.1 Planeamiento del problema

La mineria peruana por muchos afios ha tenido victimas mortales, sin embargo, en los tltimos 3
afios han aumentado drasticamente segin las estadisticas de accidentes mortales en el sector
minero, elaborada por El Ministerio de Energia y Minas (MINEM). En el afio 2021, la cifra de
victimas aumento a 63, siendo esta el triple de victimas del afo 2020, el cual alcanzé a 17 victimas
mortales, siendo asi, la menor cifra de muertes en mineria en el transcurso de 20 afios, superando
las 27 victimas del 2018 [1]. En el ano 2021 el 10% de las victimas fueron ocasionadas por

derrumbes y caida de objetos, y en los afios anteriores bordeaba entre el 30% [1].

El terreno de la mineria es peligroso tanto para las personas como para los equipos. El MINEM
indica que hay gran porcentaje de victimas por estos temas, y esto se debe a que se desprenden
rocas sueltas del techo de la mina. Estas son provocadas por los rebajes mineros o extracciones
mineras, al extraer el mineral genera un espacio y estos permanecen fuerte si el macizo rocoso es
lo suficientemente fuerte para mantenerse sin apoyo [1]. Por otro lado, en mineria, suelen usarse
explosivos para poder fragmentar el mineral, esto afecta a la roca maciza hueca generando cufias
que suelen caerse, causando asi dafio fisico o material. Los mineros necesitan muchos permisos
para poder trabajar en una mina, y uno de los requisitos mas importantes, es el de seguridad del

personal.



1.2 Estado del arte

A continuacion, se mostrard una breve revision de cada producto, instrumentos y algoritmos
desarrollados en la actualidad para analizar como se esta abarcando la seguridad del personal en

la mineria y hacer una breve comparacion del estudio a realizar con los productos existentes.

DJI Wind 2

Se uso el dron DJI Wind 2 porque podria transportar las camaras y la iluminacion, ademas
del sistema Emesent Hovermap que en la parte de hardware permite extraer datos con
tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging). Por otro lado, el software permite
procesar la informacion donde permite visualizar el mapeo y andlisis detallado. Por lo que

este sistema permite que el UAV se localice y mapee simultaneamente [2].

Las imagenes radiométricas recopiladas, fueron tomadas mediante la cdmara DJI Zenmuse
XT debido a caracteristicas como el sensor térmico de 640x512 pixeles (ayuda a la
precision de + 2C°), el rango de temperatura de - 40C°, la estabilizacion en tres ejes lo que
hace que las imagenes sean nitidas y claras. Las caracteristicas de la cdmara la hacen de
alta gama para aplicaciones de inspeccion de infraestructura [2]. Las imdagenes
multiespectrales se recopilaron mediante la cimara MicaSense RedEdge-M el cual recopila
imagenes con 5 longitudes de ondas estrechas, recolectando a una frecuencia de 1 cuadro

por segundo en archivos TIFF [2]



Fig. 1 Dron DJI Win 2 con montaje de la cAmara MicaSense RedEdge-M e incluido el LIDAR

para usar el sistema Emesent Hovermap [2]

La data adquirida por las cdmaras fue procesada con el software Agisoft PhotoScan [2]. La
data al estar en formato TIFF, se le facilitd al usuario en la alineacion de puntos entre
imagenes con valores térmicos, debido a que se puede ajustar la visibilidad y el filtrado de

bandas al tiempo que generaba nubes de puntos fotogramétricas en 3D y malla [2]

los investigadores usaron el ensayo y error mediante la ecuacion (1) en el procesamiento
de imagenes donde se convertia las intensidades radiométricas en grados Celsius como

banda de salida

(B1 % 0.04) —273.15 = PT (1)
B1 = Intensidad radiométrica de pixeles

PT= Temperatura de pixel



Se uso6 esta ecuacion para convertir intensidades radiométricas en grados Celsius como

banda de salida [2].

Fig. 2 Secuencia de pasos para procesamiento de imagenes del Dron DJI Win 2 [2]

En la Fig. 2. En las imagenes se puede ver que en a) es una imagen fija optica; b) una
imagen fija térmica; c) una malla térmica 3D. Los colores mas claros en la malla térmica
3D indican donde circula una ventilacion mas calida a través de discontinuidades dilatadas,
lo que indica que es probable que el pilar de la corona, seccion de roca que queda en la
parte superior de una excavacion o lugar subterraneo que tiene como funcion soportar el
peso del terreno que se encuentre encima, libere cufias debido a un estrés excesivo

adicionales [2].



Riegl VZ-400
Es un robot capaz de generar imagenes tridimensionales mediante cdmara RGB y Térmica.
El proceso que se siguid para el procesamiento de imagenes, viene dado de la técnica

marcha de cubos, esta técnica va orientada a imagenes en 2 dimensiones. [3]

Fig. 3 Riegl VZ-400 [3]

Marching Cubes o marcha de cubos, es un algoritmo para extraer mallas poligonales
mediante el calculo de superficies ISO, en este caso, imagenes tridimensionales es una

isosuperficie. Al tener 8 vértices hay 28 = 256 por lo que son demasiados casos



Fig. 4 Algoritmo de representacion 3D de una tetera usando Riegl [3]

En la Fig.4. Representa un modelo de una tetera basado en el algoritmo Marching Cube
[3]. Se us6, ademas, en un salon en una universidad alemana. Esta representacion
tridimensional tiene 1003684 puntos en un espacio Euclidiano. La adquisicion de datos se
us6 mediante 6D SLAM vy siguiendo el mismo algoritmo en la Fig.4. se hizo la

representacion.

Fig. 5 Modelo de un salén, con 150 subdivisiones. [3]



Fig. 6 Resultados de la representacion 3D [3]

Fig. 7 Reconstruccion tridimensional con agregado de Temperatura [3]

Handheld 3D Temperature Field Reconstruction System

El sistema de hardware utiliza dos sensores: una cdmara térmica infrarroja (Optris P1450)
y una camara RGB-D (ASUS Xtion PRO). Los dos sensores estan rigidamente conectados
como se muestra en la Fig.8. [4]. La camara RGB-D en si contiene una camara RGB, un
transmisor de infrarrojo cercano y un receptor. Los transmisores y receptores de infrarrojo

cercano se utilizan para obtener la informacion de profundidad del objeto en la escena [4].



Fig. 8 Sensor de mapeo de campo térmico [4]

Lo primero que realizan es el mapeo mediante puntos en el espacio, los cuales son

determinados mediante fotogrametria.

Fig. 9 Validacion de nube de puntos RGB para la reconstruccion a gran escala [4]



Fig. 10 Validacion malla densa RGB para la reconstruccion a gran escala [4]
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Fig. 11 Validacion de la nube de puntos de temperatura infrarroja para la reconstruccion

de escenas a gran escala [4]
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Fig. 12 Validacion del modelo de malla densa de temperatura infrarroja para la

reconstruccion de escenas a gran escala [4]
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Entre los métodos mas comunes de escaner se tiene el escaner laser, LiDAR vy
fotogrametria. Actualmente se ha podido observar que las camaras RGB han podido
completar el trabajo de recolectar informacion tridimensional detallada de interiores [5]
[6]. Hay métodos en los cuales la recoleccion de datos de nube de puntos se subdivide en
los que se basan en caracteristicas conocidas y las que no [7]. Para este tipo de métodos se
utiliza el algoritmo Iterative Closest Point (ICP) [8]. El cual consiste en recopilar muestras
de puntos originales, determinar los puntos en coincidencia y luego filtrarlos. Para pasar
de coordenadas que nos brinda la cdmara y las coordenadas de pixeles se usa la siguiente

férmula de conversion [9]:

X fr 0 o [X
Zny=Zlyl=[O fy o ||y |=KP ()
1 0o o 11z
Z(x — Z(y—c¢
g eme  20-g)

fr fy
e Donde x e y son los valores de las coordenadas de los pixeles
e X, Y, Zson los valores de las coordenadas de la camara
e K es la matriz de parametros internos de la cdmara

* fufy, Cx ¥ ¢y son los parametros internos de la camara

e d es el valor de profundidad de cada pixel
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Fig. 13 Procesamiento de imagenes RGB. (a) imagen de RGB, (b) imagen de calor que

representa la profundidad, (c) imagen de nube de puntos [9]

1.3 Justificacion

En la mineria subterrdnea, la atencion al detalle es fundamental para garantizar la seguridad de los
trabajadores y prevenir incidentes que puedan poner en riesgo su integridad fisica. Actualmente
hay una gran necesidad de desarrollar métodos de seguridad de los operadores y las maquinarias.
Es por ello que, en esta tesis, se busca desarrollar una reconstruccion tridimensional de la mineria
subterranea para la prevencion de derrumbes y colapsos subterrdneos. El trabajo se realizd
conjuntamente con el grupo GI-SANT de la PUCP y el grupo INCIMMET, debido al alto interés

que presentaron.

Por otro lado, también se detectd la problematica que tienen estudiantes de las carreras de Geologia
o Ingenieria minera, los cuales necesitan acceso a una mina, sin embargo, no se les suele otorgar
permisos debido a la problemética mencionada con anterioridad. Por ello, se planea tener una
gestion de la mina la cual permita monitorear las areas en las cuales, estos estudiantes puedan

acceder y seguir aprendiendo de manera practica y segura.
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Especificamente esta tesis se enfoca en la reconstruccion tridimensional de la mineria para la
prevencion de derrumbes y la gestion de la misma. Lo cual permitird potenciar las actividades
mineras aumentando en la seguridad de las personas con acceso a la mineria y reduciendo riesgos

mortales.

1.4 Objetivos

En base a lo antes mencionado, se plantea el objetivo principal y los objetivos secundarios para
poder proponer una solucion a la problematica mencionada. Por ello el objetivo general de la tesis,
es disefiar una representacion tridimensional de una mina subterranea peruana tanto Optica como
térmica mediante vehiculos no tripulados (UAV). Ademas, los objetivos especificos seran los

siguientes:

e Realizar el estudio de la problemética minera, para entender los conceptos de la
mineria en el algoritmo.

e Estudiar los diversos algoritmos de procesamiento de imagenes relacionadas con
fotogrametria e imagenes térmicas.

e Realizar el registro multimodal mediante la técnica de informacién mutua para ubicar
la imagen térmica en la imagen Optica.

e Generar el modelo tridimensional mediante software de fotogrametria considerando
los tipos de imagen.

e Evaluacion del modelo generado de manera cualitativa
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Si bien, los UAV no estan disefiados para trabajar en las condiciones que posee una mina, €s por
ello que podrian presentar, algunas limitaciones al operar dentro de una minar, ya sea con la
presencia de obstaculos, cambios bruscos de temperatura y de la humedad, ademaés de las sefiales
GPS que causan interferencias en el vehiculo. A pesar de ello, esta herramienta le da al operario

una forma optima de capturar informacion que le es de dificil acceso [10].

Finalmente, cabe resaltar el alcance de la tesis, el cual solo consta del disefio de un algoritmo que
pueda ser de ayuda a una representacion tridimensional térmica, mas no la construccion del

vehiculo no tripulado

CAPITULO 2: MARCO TEORICO
Como se emociono en el capitulo anterior, la reconstruccion tridimensional térmica es el objetivo
de este estudio. Para lograr este objetivo, es necesario conocer el procedimiento y métodos que se

tomaran para procesar las imagenes térmicas.

Por consecuente, se realizara el marco tedrico de temas involucrado a la propuesta solucion que se

desarrollara. Es por ello que se profundizard en temas como la fotogrametria, la termografia

infrarroja y camaras térmicas

2.1 Fotogrametria

La fotogrametria en base a medidas sacadas de fotografias, tiene como objetivo definir y analizar

la forma que tendré un objeto en el espacio, incluye dimensiones y posicion del objeto [11]
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Las aplicaciones de la fotogrametria se han utilizado ampliamente en el mapeo a escala de
ciudades, la arquitectura, ingenieria, construccion, fabricacion de prototipos, andlisis cientifico y
en la medicina [12]. Estas mediciones lo hacen programas especializados como PIX4D, los cuales
hacen a gran escala el sobre solapamiento de alta cantidad de imégenes en donde se encuentran

zonas repetidas para la generacion tridimensional

2.1.1 Softwares especializados en fotogrametria

PIX4D Software
Software disenado para trabajar con drones a una gran escala de imagenes de nubes
de puntos precisas, Ademas, con una velocidad de procesamiento de 40% mayores

en comparacion a los otros softwares como Photoscan. [13]

Fig. 14 Generacion tridimensional de un monasterio con software PIX4D [13]

En la figura 14. Se puede ver cuales son los puntos de semejanza en ocho imagenes

y como se representaria en tres dimensiones
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Agisoft Metashape
Software disefiado en procesar imagenes digitales para generar representaciones
tridimensionales en RGB o imégenes multiespectrales que permiten sacar

informacion espacial para luego analizarla [14]

Fig. 15 Procesamiento tridimensional en el software Agisoft [15]

2.1.2 Clasificacion de Fotogrametria

La clasificacion de la fotogrametria se subdivide en 3. La primera es segun el
numero de imagenes empleada. La segunda es por la posicién de la camara y la

distancia del objeto y la tercera es la informacion obtenida

Segun el nimero de imagenes
e Fotogrametria estereoscOpica, procesa pares de imagenes para
recrear una ilusion tridimensional [16].

e Fotogrametria multi iméagenes, consiste en procesar mas de 2
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imagenes para sobre solapar y poder recrear con mayor precision las

representaciones tridimensionales [16].

Segun la posicion de la camara, tipo de imagen obtenida y distancia del objeto
Fotogrametria Aérea:
Utiliza imagenes tomadas de manera aérea donde la cdmara estd sobre un

aeroplano [16] [17].

Fig. 16 Adquisicion de datos mediante DRON [18]

Fotogrametria Terrestre:
Utiliza imagenes tomadas desde un punto fijo en la superficie terrestre con

el eje de la cdmara de manera horizontal [16] [17].
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Fig. 17 Adquisicion de datos mediante Fotogrametria terrestre [19]

Fotogrametria Espacial:

Utiliza imagenes tomadas desde satélites para recrear satélites, o cuerpos

rocosos no identificados [16] [17].

Fig. 18 Adquisicion de datos mediante satélites estéreos [20]
Fotogrametria de objeto cercano:
Fotogrametria cercana o Close Range Photogrammetry (CRP), tiene como

objetivo tener medidas geométricas en una distancia de entre 10 cm a 300

m [16]
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Fig. 19 Relacién entre tamaiio del objeto medido, precision de medicion requerida y tecnologia

relevante. [21]

Segun la informacion obtenida

Fotogrametria Métrica:

Los datos obtenidos se utilizan para andlisis cuantitativo lo que genera
planos a la escala deseada, podrian ser de la forma analoga, analitica y
digital. En la primera es resuelta mediante comparaciones. La segunda es
mediante la resoluciéon de modelos matematicos. La tercera se resuelve
mediante programas sistematizados [17].

Fotogrametria por interpretacion:

También llamada Fotointerpretaciéon, se centra en la representacion

mediante informacién cualitativa del terreno u objeto [17].
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2.1.3 Principios basicos de la Fotogrametria

El principio bésico de la fotogrametria se basa en el desplazamiento radial que sufre
el fotograma debido al relieve que tiene. En la siguiente imagen se observa el

desplazamiento en un relieve con referencia el nivel del mar [11].

Fig. 20 Desplazamiento de un punto debido al relieve [11]

De la Fig. 20 se concluye la siguiente ecuacion:

H (3)

2.1.3.1 Visién Estereoscépica

La vision Estereoscopica o Paralaje se subdivide en visién natural y

artificial

Natural: Capacidad de los humanos en apreciar el relieve de las cosas [11]



21

Artificial: Dos imagenes tomadas desde distintos puntos de vista para

generar un relieve [11]

Se define como paralaje como al cambio de posicion de un punto en 2

fotografias [11].

Fig. 21 Paralaje Estereoscopico y con cota [11]

Con formulas se representaria la ecuacion de paralaje y paralaje con cota

Pa = xa' —xa" & Pb = xb' — xb" (4)
H n
fzi,&zw (5)

Por lo tanto, reemplazando:

HR.AP
AHgy = RPA 2 (6)
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Se infiere que la relacion de paralaje de un punto con la elevacion de ese

punto es directamente proporcional y es mayor para altitudes altas [11]

2.2 Termografia Infrarroja.

La termografia es una técnica que registra la radiacion infrarroja emitida por un objeto la cual
agrupa los datos bidimensionales de temperatura llamandolos imagenes térmicas o termogramas.
Esta técnica se basa en la porcion térmica infrarroja del espectro electromagnético. [22]. La energia
infrarroja emitida por los objetos que se desea caracterizar se encuentra en el rango de 0.7 a 1000

um del espectro electromagnético de longitud de onda [23]
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Fig. 22 Espectro electromagnético [22]

2.2.1 Termografia infrarroja pasiva

La termografia infrarroja pasiva es un método natural por la cual, el objeto genera calor

por si misma y esta diferencia de calor se puede estudiar [24]. Normalmente se usa para

describir las propiedades térmicas que tiene el objeto estudiado

2.2.2 Termografia infrarroja activa

La termografia infrarroja activa necesita una estimulacion externa que generen un calor al
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objeto para que pueda observarse el comportamiento superficial y asi poder estudiarlo [24].
Esta estimulacion externa podria ser de enfriamiento o calentamiento para observar la

diferencia de temperatura mediante la formula:

_ Q
AT = — ) (7

AT : Aumento de temperatura

Cp : Calor especifico

Q : Calor ganado

e M : Masa de la muestra

En investigaciones pasadas, la termografia infrarroja activa presenta mayor potencial que

la termografia infrarroja pasiva. Esto se debe a la dependencia de conductividad [22]

2.3 Camaras térmicas

Una cémara térmica es una tecnologia compleja, a diferencia de las camaras

convencionales, no dependen de la luz ni del contraste del objeto, esto se debe a que todo

objeto a nuestro alrededor genera energia térmica sin importar las condiciones ambientales.

[25]

2.3.1 Partes de una camara térmica
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Las camaras térmicas, de todo tipo, tienen de tres partes principalmente: El receptor optico,

el detector infrarrojo y el circuito de procesamiento [24] [25].

Fig. 23 Estructura interna de una cdmara térmica [26]

A continuacion, se mostraran tablas referentes a las tres partes principales de una cdmara
térmica, La Tabla 1, nos mostrara el Receptor Optico. La Tabla 2, nos mostraré el Detector

Infrarrojo y la Tabla 3, nos mostrara el Circuito de procesamiento

Tabla 1 RECEPTOR OPTICO [24]

RECEPTOR OPTICO

LENTE DIAFRAGMA FILTRO

* Donde se ingresa la energia *Selecciona la cantidad de energia
*Llamado apertura
infrarroja que ingresa al sistema
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* Administra la cantidad de energia | *Se usa en lugares abiertos para
*Hecho de Germanio o Silicio

que ingresa al sistema eliminar puntos de reflejo

Tabla 2 DETECTOR INFRARROJO [24] [25]

DETECTOR INFRARROJO

ESTADO SOLIDO

DEFINICION (ENFRIADO) BOLOMETRO (NO ENFRIADO)

Elemento que convierte en|*Basado en efecto fotoeléctrico | *A temperatura ambiente

sefiales eléctricas que pueden | *Semiconductores expuestos a | *Arreglos de rectangulos construidos

ser cuantificadas la luz infrarroja de 6xido de vanadio o silicio amorfo

Fig. 24 Detectores en estado solido y bolémetro [25]

Tabla 3 CIRCUITO DE PROCESAMIENTO

CIRCUITO DE PROCESAMIENTO

DEFINICION *Convierte sefial eléctrica en imagenes




onda)

*Utilizacion de cuerpos negros (cuerpo u objeto que absorbe

y luego emite la energia incidente en todas las longitudes de

2.3.2 Caracteristicas de una camara térmica
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Para la seleccion de una camara térmica se debe tener un criterio de adquisicion. A continuacion,

se presentara una tabla con las caracteristicas de camaras térmicas

Tabla 4 Caracteristicas de una camara térmica [24] [27]

CARACTERISTICA

Sensibilidad térmica (NETD)

Llamada también NETD (de las siglas en ingles Noise
Equivalent Temperature Difference)), Como su mismo
nombre lo dice, a menor sea la sensibilidad, mayor serd la

calidad del contraste

Intervalo de las temperaturas que alcanza la cdmara, estas

pueden se calibradas. Para la seleccion de cdmaras se debera

Rango
seleccionar una con mayor rango con respecto a la aplicacion
que se le dara
IFOV o Instantaneus Field of View se refiere al campo que se
verd por el lente de la camara termografica en un momento
Campo de vision (IFOV) determinado. Para trabajos con campo de vision cercana se

usa una camara con un angulo de 45° o superior, si la vision

es a larga distancia se necesitara entre 6° a 12°
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Se refiere a la cantidad de pixeles que puede detectar y medir
una camara para generar una imagen térmica. Es decir, la

resolucion determina la cantidad de detalles que se pueden

Resolucion
ver. Cuanto mayor sea la resolucion, mayor sera la calidad de
la imagen térmica y mas precisa serd la medicion de
temperatura
Las camaras poseen 3 enfoques, el enfoque fijo, el enfoque
Enfoque manual y automatico. El uso cominmente requiere de

camaras con enfoque manual y automatico

Rango Espectral

Pueden ser de 2 formas, rango espectral de mediana y larga
onda. Se recomienda usar las ondas de mayor longitud debido
a que tienen un rango de 8um a 14pm y son muy frecuentes

en compra.

Precision

Se mide la dispersion de las temperaturas que son extraidas de
un objeto o zona en particular. Las camaras actuales pueden

alcanzar entre + 2°C 0 = 2%

Frecuencia de la imagen

Cantidad de cuadros por segundo que capta la camara en
tiempo real (tasas de Hz). Una frecuencia de imagen mas alta
permite un seguimiento mas fluido de objetos, una mejor
deteccion de cambio en la temperatura y un analisis mas

preciso de la escena
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2.3.3 Principios de una Camara térmica

La funcion de una camara térmica es detectar la energia que emiten los objetos que estén por
encima del cero absoluto y estén en la longitud de onda entre 0,74 um y 1000 um. Como se
mencion6 anteriormente, el método de imagenes térmicas se basa en la ley del cuerpo negro la
cual la cantidad de energia emitida por un objeto depende de su temperatura y su emisividad ()
variando en 0 si es un cuerpo blanco perfecto o un 1 si es un cuerpo negro perfecto. Para determinar

la energia emitida se calcula mediante la ley de Planck [22].

8mhc
25

IA,T) = (321 (e — 1)1 @®)

Donde:

o [: Intensidad de radiacion

h: Constante de Planck (6.626 x 10734]Js)

c: Velocidad de la luz (3 x 108 m/s)

k: Constante de Boltzamann (1.38 x 10723J/K)

A: Longitud de onda (m)

T: Temperatura (K)

Por otro lado, la integracion de la intensidad energética total en todas las longitudes de onda se

basa en la ley de Stefane-Boltzmann [22]:

E=[2ZX]xr 9)

15¢2h3
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E = eoT* (10)
Donde
e E: Excitacion o la cantidad total de energia emitida [W/m?],

e : Constante de Stefane-Boltzmann (5.676 * 10—8 [W + m—2 = K —4])

e T: Temperatura absoluta (K).

e ¢: Emisividad de la superficie emisora

Por ello, medir la intensidad de energia emitida nos ayuda a estimar la temperatura. Como todos
los objetos tienen distintas caracteristicas en transmisividad («), absortividad (p) y reflectividad

(1), tedricamente la suma de estas 3 caracteristicas es igual a la unidad [22]

2.4 Registro multimodal

El registro multimodal, consiste en alinear 2 imagenes distintas en contraste y brillo, es por ello
que se usa la informacion mutua (MI), ya que, acomoda las intensidades de ambas imagenes para
poder hacer la similitud [23]. El registro multimodal, es muy utilizado en el &mbito de la medicina,

ya que, brinda a un experto informacion relevante para el analisis [24]

La informacion mutua tiene una ecuacidn matematica caracteristica que dependen de una imagen

A tomada mediante un sensor, y una imagen B tomada con distinto sensor.[24]

MI(A,B) = H(A) + H(B) — H(A, B) (11)

H(A)+H(B)

MI(A,B) ===

(12)
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H(A): Variacion de la intensidad en la imagen A

H(B): Variacién de la intensidad en la imagen B

H (A, B): Variacion de la intensidad de la imagen B con respecto a la imagen A

En conclusion, es la cantidad de informacion en intensidad que ofrecen cada imagen en conjunto,

si tiene mayor MI tendran mayor informacion que aportar [24]

Fig. 25 ejemplo de registro multimodal con imagen MRI de una rodilla [31]
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2.5 Transformada Wavelet

Las transformadas wavelets ofrecen una poderosa técnica para analizar datos con patrones
complejos, descomponiendo sefnales en wavelets escalables que capturan caracteristicas en
multiples escalas. A diferencia del analisis de Fourier, que se centra en ondas sinusoidales, el
analisis wavelet utiliza wavelets personalizables para representar datos de manera mas flexible.
Esto permite una representacion eficiente de datos con transitorios y regiones uniformes, como
sefales de audio o iméagenes con bordes. Las transformadas wavelets son una herramienta valiosa

para analizar datos complejos en varios campos.

2.5.1 Transformada continua

La Transformada Wavelet Continua (CWT) es ideal para analizar sefales no estacionarias, cuya
representacion en frecuencia cambia con el tiempo. A diferencia de la Transformada de Fourier de
Tiempo Corto (STFT), la CWT utiliza ventanas de tamafio variable para dividir el plano tiempo-
frecuencia. Esto permite analizar fendmenos de baja frecuencia con ventanas mas anchas y
fenomenos de alta frecuencia con ventanas mas estrechas. La CWT es util para estudiar

comportamientos transitorios, frecuencias cambiantes y tendencias lentas en sefiales complejas.

2.5.2 Transformada discreta

La Transformada Wavelet Discreta (DWT) es til para comprimir y denoizar sefiales e imagenes,

preservando caracteristicas clave. A diferencia de la CWT, la DWT discretiza las escalas de forma

mas burda, lo que la hace ideal para analisis multirresolucion. La DWT permite dividir sefales en
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componentes significativos y interpretables, facilitando su analisis y comprension.

Fig. 26 Imagen de ruido eliminada con la funcion de eliminacion de ruido de wavelet [32]

2.6 Correlacion cruzada normalizada (CNN)

La correlacion cruzada es una técnica fundamental en procesamiento de imagenes, utilizada en
registro de imagenes, deteccion de objetos y reconocimiento de patrones. Permite medir la
similitud entre imagenes, alineandolas y comparandolas en diferentes posiciones. Existen dos
tipos: correlacion cruzada normalizada, que normaliza las imdgenes antes de calcular la
correlacion, y correlacion de fase, que compara las transformadas de Fourier de las iméagenes. Esto

permite identificar patrones, objetos y alinear imagenes con precision. [33]

CAPITULO 3: DISENO DE LA PROPUESTA
En el presente capitulo se describe y desarrolla el disefio del sistema de procesamiento de imagenes
para la reconstruccion tridimensional térmica. Este proceso se completard mediante la elaboracion
de diagramas de bloques, la toma de iméagenes en la mina Orcopampa en Arequipa y el desarrollo

de algoritmos de procesamiento de imagenes térmicas.
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3.1 Modelo de solucion
La presente investigacion esta orientada al desarrollo del sistema de procesamiento de
imagenes para la reconstruccion tridimensional térmica de una mina subterranea. E1 modelo
de solucion de este sistema consta de varias etapas. En la primera etapa se adquieren las
imagenes térmicas ¢ imagenes Opticas de la mina Orcopampa. Luego, estas imagenes pasan
por etapa de preprocesado y procesado; de esta etapa se busca alinear las imagenes térmicas
con las iméagenes Opticas ya que las imdgenes térmicas se encuentras en dentro del area de la
imagen Optica, este proceso se basa en el registro multimodal que asume un comportamiento
de informacion mutua la cual facilita de manera geométrica, encontrar la imagen térmica en la
imagen Optica. Las imagenes ya procesadas serdn usadas para la recopilacion de imagenes que

se usaran en la fotogrametria.

Fig. 27 Esquema de Modelo de solucion (Elaboracion propia)
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3.2 Disefno del modelo

3.2.1 Recoleccion de datos e imagenes

Esta etapa consta principalmente del permiso de una mina y del dron con cdmara térmica.
La seleccion de la camara térmica y el dron, se basa en la disposicion de cdmaras que
cuenta la universidad (PUCP) y los drones que se usan para exploraciones mineras
dispuestas por la universidad.

El dron que recolecta las imagenes sera el modelo Matrice 300 RTK de la marca DJI [29]

debido a las siguientes caracteristicas.

Tabla 5 Especificaciones del dron a utilizar

Con respecto a la camara se usara la camara del mismo fabricante DJI, ya que también
se dispone de esa camara en el laboratorio de vehiculos no tripulados. El modelo de la

camara es Zenmuse H20T [30] que cuenta con las siguientes caracteristicas.
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Tabla 6 Especificaciones de la camara a utilizar

En el permiso para adquirir datos, la comunicacion con INCIMMET es fundamental,
debido a que esta empresa se encarga de brindarnos los permisos para poder ingresar con
nuestro dron y extraer datos reales de la mina. Ademas, adquirimos terminologias del

rubro minero con el fin de poder entender y solucionar la problematica de esta tesis.
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ADQUISICION
~ Permiso de
INCIMMET toma de datos
- de una mina
Toma de
imagenes en la
mina
Orcopampa
v v v
IMAGEN RGB IMAGEN IMAGEN RGB
DE 4056x3040 TERMICA DE 3888x5184
640x512
(W) m (2)

Fig. 28 Diagrama del proceso de adquisicion de datos.

Los datos recolectados y brindados por el dron son 3 imagenes. La primera imagen es
una imagen oOptica de resolucion 4056x3040 (W). La segunda imagen es una imagen
térmica de resolucion 640x512 (T). Por ultimo, la tercera imagen es una imagen Optica

zoom con resolucion 3888x5184 (Z)

3.2.2 Analisis de imagenes adquiridas

Con mira hacia el objetivo del presente estudio, la cual es la reconstruccion
tridimensional térmica de una mina subterranea. Se realizo la toma de imagenes de la

mina Orcopampa, ubicada en el distrito de Orcopampa, provincia de Castilla, region
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Arequipa. La mina es operada por la empresa Buenaventura, siendo el oro y la plata el
principal mineral que extraen. El ingreso a la mina debe ser con un permiso y realizado
en camioneta ademas se debe contar con los implementos de proteccion personal basicos
(EPPS). Para la toma de imagenes en esta locacion, se tuvo en cuenta que las extracciones
mineras se realizan diariamente, por lo que se ubicO una zona que estuviese
recientemente “liberada”, es decir, una zona libre de operarios y equipos especiales que
se usan en la mina. Se realizaron la toma de imagenes el 9, 10 y 11 de noviembre del
2022.

El dron entrega las imagenes tomadas por vuelo, es decir, en cada vuelo del dron, este

agrupa las imagenes y las entrega en los 3 formatos mencionados con anterioridad.

Mormbre Fecha de modificacian

B o)1 202211091253 _002
B D)_2022110

B 02022110

B 0i_202211101005_005
B Dy1_202211101044

B 0202211111018

B oi_20221111111
DJI_202211091
DJ_2022110
DJI_20221109155
DJI_202211101
DJI_2022111010
DJI_202211171016_
DJI_202211111118
DJI_202211111118

Fig. 29 Data tomada en la mina Orcopampa por vuelo

Cada carpeta o vuelo, contiene entre 200 y 300 imagenes, entre ellas las térmicas.
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Fig. 30 Data tomada en la mina Orcopampa en cada vuelo

Se observa que las iméagenes térmicas en la Figura 32, se encuentra dentro de la imagen
optica de resolucion 3040x4056 (W), Figura 30. Es por ello que se requiere encontrar
una correspondencia entre imagenes para poder tener sobre solapamiento de imagenes

térmicas.

Fig. 31 Imagen 6ptica 3040x4056 (W)
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Fig. 32 Imagen Térmica 640x512 (T)

El registro multimodal es un algoritmo donde se encuentra correspondencia espacial
entre multiples iméagenes. El objetivo de alinear 2 imagenes se presenta como un
problema de optimizacion [30]. Es por ello que la solucidon para poder encontrar la
correspondencia es basandonos en la informacion mutua (MI), debido a que MI se basa
en la relacion estadistica entre ambas imagenes a registrar. Viendo el procesamiento con
un enfoque multimodal, se requiere subir la resolucion de una de las imagenes, ya que
consisten en buscar similitud por informacion geométrica.

La mayoria de las medidas de similitud se basan en caracteristicas debido a que son
eficientes que por intensidad. Generalmente requiere cuatro pasos: (1) deteccion de
caracteristicas, (2) coincidencia de caracteristicas, (3) estimacion del modelo de

transformacion y (4) Re muestreo.
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Con el objetivo de aplicar estos procedimientos a la data adquirida, se empez6 a realizar

un analisis de las imagenes muestra en Matlab.

En primer lugar, se empieza a transformar la imagen RGB a escala de grises para empezar

el procesamiento de imdgenes. Como se menciono en el capitulo anterior.

a0 ¢
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200
250 ¢ . 1 1500

300 T 1
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2500

3000 . .
100 200 300 400 500 600 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Fig. 33 Imagen térmica (T) e Imagen Optica (W)
La resolucién de la imagen W y la imagen T son distintas, por eso se hace un
escalamiento de imagenes para que la imagen T tenga el tamafio adecuado y ocupe la

resolucion correcta.
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Fig. 34 Imagen térmica escalada(T)
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Se le aplica un filtro adaptativo para realzar los detalles de la imagen. Este filtro
adaptativo es un ecualizador local que mejora el contraste, realzando detalles en areas

oscuras o claras de la imagen (variacion de iluminacién local)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Fig. 35 Imagen térmica con filtro adaptativo(T)

Después de tener la imagen procesada, se empieza por configurar los optimizadores y
métricas para encontrar la transformacion geométrica que mejor alinee las imagenes de
diferentes modalidades. En primer lugar, los optimizadores son los responsables de
ajustar los parametros de la transformacion geométrica para encontrar la configuracion
optima que maximice la similitud entre las dos imagenes. Por otro lado, la métrica,

evalua la similitud entre iméagenes durante el proceso de registro.

El registro de imagenes puede ser de dos maneras. Multimodal o Monomodal. La
primera es cuando las iméagenes tienen distinto brillo y contraste, es decir, pueden
proceder de diferentes dispositivos con diferente ajuste de exposicion. La segunda, las

imagenes tienen el mismo brillo y contraste ya que son tomadas con el mismo sensor.
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Fig. 36 Imagen registrada

Para evaluar, mediante mascaras de falso color y transparencias, se observara si la

alineacion es correcta o cercana a la esperada.

Con lo mencionado. se comprueba que mediante que el registro, se puede ubicar
exactamente donde se encuentra la imagen térmica con respecto a la imagen Optica y

esta, podra ser considerada lista para la fotogrametria.

CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS
En este capitulo se presentaran pruebas realizadas y los resultados obtenidos en cada etapa del
desarrollo de disefo del procesamiento de imagenes para la elaboracién de una representacion

tridimensional térmica en una mineria subterranea.
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4.1 Descripcion de la implementacion

Todo el procesamiento de imagenes se realizo en el programa Matlab y en el programa
Agisoft Metashape Photoscan. El primero se utiliza para el preprocesamiento de imagenes, la cual
es mediante informacidon mutua, encontrar la posicion exacta de la imagen térmica. Dentro de la
imagen RGB gracias a la libreria Image Processing Toolbox. Ademas, es importante mencionar

que se pudo realizar mascaras de la posicion exacta detectada con la misma libreria.

Finalmente se realiz6 una fusién de imagenes RGB y la térmica lo cual generara mayor detalle de

las im&genes térmicas. Este proceso se realiz6 con la ayuda de la libreria de Wavelet Toolbox.

4.2 Dispositivos

Los dispositivos de adquisicion de datos a usar son el dron DJI Matrice 300 RTK y la
camara DJI Zenmuse H20T debido a la disponibilidad que se tiene en el laboratorio de Sistemas

Aéreos no Tripulados, GISANT.

Todos los experimentos fueron realizados por un CPU con un processador de 11th Gen
Intel(R) Core(TM) 15-11400F @ 2.60GHz, 2592 Mhz, 6 procesadores principales, 12 procesadores
lo6gicos con una Memoria fisica instalada (RAM) 16.0 GB y Laptop con Procesador AMD Ryzen
7 6800H with Radeon Graphics, 3201 Mhz, 8 procesadores principales, 16 procesadores 16gicos
con una Memoria fisica instalada (RAM) 16.0 GB. Las cuales necesitan tener una gran capacida

de memoria RAM debido a la cantidad de imagenes a procesar y una tarjeta de video adecuada
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para el programa Agisoft Metashape y Matlab. Cabe recalcar que los CPUs usados son debido a

la disponibilidad que se tiene a ellos.

4.3 Dato de entrada.

4.3.1 Procesamiento de imagenes.

4.3.1.1. Extraccion de la imagen a procesar
Al ubicar las coordenadas dadas por el registro multimodal, se realiza a extraer esa data en
RGB. Los vértices para hacer el recorte son (1113, 721); (1113, 2129); (2873, 2129) y

(2873, 721).

Fig. 37 Seccion donde se encuentra ubicada la imagen térmica
Se procede a separar la parte seleccionada mediante mascaras como se observa en la Fig. luego

mediante RGB se procede a colocar los colores correspondientes a la zona marcada.
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Fig. 38 Mascara de la ubicacion de la imagen T

Fig. 39 Mascara de la ubicacion de la imagen T con RGB
Por ultimo, se procede hacer el recorte de la zona marcada con las coordenadas indicadas en el
registro multimodal para obtener como producto final de este procesamiento, la imagen indicada

en la figura Fig.
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Fig. 40 Recorte de la imagen seleccionada

4.3.1.2 Fusion de imagenes mediante la transformada de wavelet

Se fusionan la imagen recortada con la imagen térmica por Wavelet de tipo Coiflet debido

a que resalta detalles de las imagenes que tienen alta frecuencia.

Fig. 41 Imagen fusionada

4.1.1.3 Superposicion de imagen fusionada en la imagen Optica.

Se super pone la imagen fusionada dentro de la imagen W para que se tenga mayor



48

dato en detalle de la imagen al momento de ser ingresada al programa que hara la

fotogrametria.

Fig. 42 Imagen fusionada dentro de la imagen W
Esta ultima data se recolectard en una carpeta en la cual seran las imagenes de

entrada para el programa Agisoft pueda procesarla.

Fig. 43 Set de imagenes tanto Opticas como térmicas.

4.2. Resultados en PhotoScan

Se ingresan la data dptica al programa



Fig. 44 Fotogrametria con imagenes Opticas en PhotoScan. a) Puntos de amarre. b) Nube de

puntos sélido. ¢) Mallado

Fig. 45 Fotogrametria con imagenes Opticas en PhotoScan, mallado

Con las siguientes caracteristicas

49
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OPTICA (64 images, 48,713 tie points) [R]
Images (64/64 aligned)
Components (1]
Tie Points (48,713 points)
30 Model (84,240 faces, Medium quality]
@ Tiled Model (7 levels, 0.177 mm/pix)

Point Cloud (4,240,337 points, Medium quality)

Fig. 46 Caracteristicas del disefio 3D optico

En resumen, para generar la representacion tridimensional deben seguir pasos. Primer
paso, se debe anaiiir las imagenes al software Agisoft. Segundo paso, se debera de orientas las
imagenes hasta que todas estén orientadas y no generen alertas. Tercer paso, deberan generarse

una mascara y por ultimo generamos una nube densa con lo obtenido.

Para analizar la parte térmica, se procede a hacer un cambio de ruta de las imagenes en
mallado 3D para colocar las texturas de las imagenes procesadas en las que se pueden ver tanto

la parte Optica como la térmica.
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Fig. 47 Fotogrametria con iméagenes Opticas y térmicas en PhotoScan, mallado con texturas.

Fig. 48 Fotogrametria con imdgenes Opticas y térmicas en PhotoScan, mallado con texturas (Otra

parte de mina).



52

Analizando las correlaciones de las imagenes de la mina Orcopampa, se puede observar que
varia entre 0.5 y 0.8, lo que es un buen resultado de la correlacion cruzada normalizada (CNN)

% Se tienes las imdgenes originales (fixed) y registradas (movingRegistered)

ncc = normxcorr2(fixed, movingRegistered); % Calcula la correlacidn cruzada
normalizada

ncc = max(ncc(:)) % Obtiene el maximo valor de la matriz de correlacidn

Fig. 49 Correlacion de imagenes en la mina

Es un buen resultado debido a que el CNN varia entre el rango de -1 a 1.
Se realiz6, ademas, una representacion tridimensional en una habitacion pequeiia, el cual es parte

de la escalera del pabellon O de la Pontificia universidad Catolica del Peru.

Fig. 50 Escaleras del cuarto piso del pabelléon O de la PUCP.
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Como se puede ver en la Fig. 39, hay 3 puntos ubicados para georreferenciarlo. Por lo que se

tomaron datos de GPS como se muestra en la Fig. 50

Fig. 51 Coordenadas GPS de cada punto

Se tomaron 807 imagenes con el Dron DJI, las cuales 269 son Térmicas, 269 son opticas

panordmicas y 269 imagenes zoom Opticas. Se procedi6 a procesar las imagenes

En primer lugar, se ingresan las imégenes Opticas al programa Agisoft Metashape para generar la
nube de puntos, luego se procede a realizar el mallado, donde se tendra en cuenta la calidad de la

representacion tridimensional que se genere.

El siguiente paso es afiadir puntos de control en los 3 puntos ubicados en las paredes de la

escalera del Pabellon O.

Por consiguiente, se colocan las coordenadas registradas y, por tltimo, se interpolan las

imagenes térmicas para el generado de texturas.



Fig. 52 Modelo tridimensional dptico georreferenciado de manera lejana.

Fig. 53 Modelo tridimensional optico georreferenciado de manera cercana.

54



Fig. 54 Modelo tridimensional térmico georreferenciado de manera lejana.

Fig. 55 Modelo tridimensional térmico georreferenciado del pabellon O.
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Analizando las imagenes multimodales. En la siguiente figura se podra ver la efectividad del

registro multimodal en el recinto de la escalera del Pabellon O.

Fig. 56 Modelo tridimensional 6ptico georreferenciado de manera cercana.

Donde utilizando informacidn cuantitativa la cual se basara en correlacion cruzada normalizada
(CNN)

lo cual nos da un resultado de ncc = 0.4704. Esto nos indicaria un dato aceptable

4.4 Anélisis y Conclusiones:

Como se observa en la Figura 31. La reconstruccion tridimensional térmica mediante
fotogrametria se logra gracias a la representacion tridimensional Optica en primer lugar. Esto se
debe a que la construccion de fotogrametria con las imagenes térmicas procesadas, no satisfacen

la representacion tridimensional, es por ello que se interpolan las imagenes térmicas, luego de
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generar el mallado 3D 6ptico y se realiza el texturizado para poder acceder a la visualizacion de la

parte térmica.

Sin embargo, esta representacion podria ser mejor si las imagenes térmicas, tienen una mayor
superficie en comun, esto haria que la imagen tenga ain mas detalle y, sobre todo, se debera tener

en cuenta una buena iluminacion.

Por otro lado, también se recomienda marcar en el interior de la mina, puntos con coordenadas
especificas. Para poder tener una representacion 3D geolocalizada como se vio en la representacion

del Pabellon O de la PUCP.

Se concluye que el registro multimodal, es una técnica util para la alineacion de imagenes por

iluminacion. Sin embargo, se puede mejorar optimizando por técnicas de procesamiento

Por otro lado, la técnica de fusion de imagenes utilizando wavelet, optimiza el realce de partes de

frecuencias en la imagen para poder ser analizadas y representadas tridimensionalmente.
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