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wavelength, which separate the spectral components of the returning laser pulse from the spectral components corresponding to the
colours, causing the spectral components of the pulse to bear on said pulse detector (25) and the spectral components of the colours
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(57) Resumen: ESCANER OPTICO A COLOR AEROTRANSPORTADO de sistema Flash-LADAR con laser (2), 6pticas (4) divisor
de haz (9) hacia un primer detector (12), espejo primario (67) rotatorio, espejo secundario (20) orificado para ser atravesado por el pulso
laser emitido, sistema detector con detector de pulso (25) y unidad electrénica con sistema de conteo de tiempo (467), microcontrolador
(73), interfaz de usuario (80), amplificacion y filtrado (651), distribucion de alimentacién (82), fuente de alimentacién (72) y conector
(79), donde el sistema detector, ademads del detector de pulso (25), comprende un detector de color (43) y medios, preferentemente
un espejo dicroico (19) con longitud de onda selectiva, que separan las componentes espectrales del pulso ldser de retorno de las
componentes espectrales correspondientes a los colores, haciendo incidir en dicho detector de pulso (25) las componentes espectrales
del pulso y las componentes espectrales de los colores en el detector de color (43).
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ESCANER OPTICO A COLOR AEROTRANSPORTADO

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

La invencién, tal como expresa el enunciado de la presente memoria descriptiva, se refiere a
escaner optico a color aerotransportado que aporta a la funcién a que se destina ventajas y
caracteristicas, que se describen en detalle mas adelante, y que suponen una destacable
novedad en el estado actual de la técnica.

Mas en particular, el objeto de la invencion se centra en un escaner éptico aerotransportado
basado en Flash-LADAR (Laser Detection and Ranging, deteccién y alcance laser), capaz
de adquirir una nube de puntos geo-posicionados con informaciéon de color. Esta nube de
puntos puede ser empleada para el procesado de contorno y generacion de curvas de nivel
para ortofotos digitales, o como base para la creacién de un escenario 3D de alta resolucién
a partir de imagenes de alta resolucién tomadas.

CAMPO DE APLICACION DE LA INVENCION

El campo de aplicacién de la presente invencion se enmarca dentro del sector de la industria
dedicada a la fabricacion de sistemas de captaciébn de imagenes y -cartografiado,
centrandose particularmente en el &mbito de los basados en tecnologia laser y, al mismo
tiempo, en los destinados a su aplicaciéon aerotransportada para captacién de imagenes y
cartografia aéreas.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Como es sabido, el principio de funcionamiento de los sistemas LADAR (LAser Detection
And Ranging)[1], [2] en que se basa la presente invencién, consiste en la medicién de
distancia a partir del calculo del tiempo transcurrido desde la emision de un pulso laser hasta
su recepcion, después de incidir en el objetivo, denominado tiempo de vuelo ToF (7ime of
Flight). El uso de la tecnologia LADAR es ampliamente empleadas en sectores como el
militar [3], [4], espacial[5], topografia civil o conducciéon auténoma de vehiculos [6], [7].

Se pueden distinguir tres tipos de sistemas LADAR: los fijos, que permiten medir distancias
en un escenario con una alta densidad de puntos, con baja restriccibn de tiempo de
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adquisicion de muestras. Los aéreo-transportados para capturar la orografia del terreno,
donde se precisa de alta densidad de puntos en una sola pasada. Y los méviles terrestres
empleado en mobile-mapping [8], [9], sistemas pasivos de seguridad en vehiculos [10], [11]
o conduccién auténoma[12], [13]. En ocasiones, para aplicaciones de mapeo, junto con el
sistema LADAR se incluyen camaras de alta resolucion o cidmaras de infrarrojos. La toma de
estas imagenes complementa el paquete de datos, y es posible generar escenarios de alta

resolucién combinando la nube de punto con las imagenes de alta resolucion.

El principio de funcionamiento de un sistema LADAR, en su versién mas simplificada, se
basa en el uso de un solo haz laser, empleado para la medicién de distancia a partir del
calculo del tiempo transcurrido desde la emisidn del pulso laser, hasta su recepcion después
de incidir en el objetivo, denominado tiempo de vuelo ToF. Para ello el laser emite un pulso
de corta duracién (en torno a los nano-segundos), con una frecuencia determinada, entre los
100kHz y 1000kHz. Este pulso laser, atraviesa un conjunto de lentes 6pticas con el fin de
obtener un tamarfio de spot, cominmente denominado huella, a una distancia determinada.
Antes de que el haz laser salga del sistema LADAR, se registra el tiempo en el que ha salido
el haz mediante un detector. El haz generado sale del sistema LADAR, y una vez que
alcanza el objetivo, una fraccion de la potencia del laser es reflejado por el objetivo. El nivel
de energia reflejada depende del material del que esta compuesto el objetivo. La fraccidén de
energia reflejada alcanza de nuevo el sistema LADAR, donde un sistema 6ptico concentra la
energia recibida en un detector de alta eficiencia, que transforma esta energia en un pulso
eléctrico que permite determinar el tiempo en el que ha llegado el pulso. Para determinar el
ToF se realiza la diferencia entre el tiempo de emision y el de recepcién gracias a un
dispositivo electrénico denominado TDC (7ime to Digital Converter - Conversor Digital de
Tiempo).

El objetivo final de los sistemas LADAR es la generacién de una nube de puntos que
represente un escenario 3D, como puede ser una habitacién, una zona exterior o un terreno.
Sea cual sea la aplicacién final, el sistema de emision laser y receptor deben observar el
area a muestrear, por lo que se precisa de un movimiento que permita obtener este
escenario 3D. Una de las estrategias mas empleadas por los equipos LADAR de un solo haz
se basa en el uso de un espejo rotatorio. Este permite observar el area a muestrear para
poder enviar y recibir el haz laser, manteniendo el sistema de emision laser y el detector
fijos. En este caso el sistema realiza barridos lineales de 360°, y para escanear el area
deseada, el equipo se instala en un vehiculo, que se mueve a una velocidad conocida, de
esta forma se obtiene la nube de puntos del escenario.
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Un aspecto fundamental en los equipos LADAR es la densidad de puntos que son capaces
de muestrear. Para incrementar la densidad de puntos de la nube se emplean distintas
estrategias, la mas inmediata es incrementar la frecuencia de pulso laser y disminuir la
velocidad de rotacién del sistema de espejo y la del vehiculo. Sin embargo, esto no siempre
es posible, debido a limitaciones en el sistema laser o limitaciones en la velocidad minima
del vehiculo, por ejemplo, una avioneta. Otra forma de incrementar la densidad de puntos en
sistemas de un solo haz laser es limitando el &ngulo de muestreo. Para ello se emplea un
sistema de espejos mas complejos, basado en espejos de poligonos [2], o sistemas de
prismas que desvian el haz cuando se les hace girar, denominados prismas Risley [14], [15].

Otra forma de incrementar la densidad de puntos es emplear matrices de detectores, de
esta forma con un solo pulso laser se adquieren multitud de puntos, a costa de incrementar
la complejidad del sistema electrénico detector. Este tipo de implementacién se denomina
Flash-LADAR. En este caso el sistema optico que acomparia al sistema emisor laser debe
ampliar la huella que imprime el laser sobre el objetivo. Debido a esto es necesario emplear
laseres mas potentes con el fin de poder recibir la energia necesaria en cada detector, dado
que se distribuye la energia del pulso en la huella. Existen soluciones que incrementan la
energia de la radiacién éptica de la huella empleando matrices de emisores laseres [6].

En lo referente a Flash-LADAR aéreotransportado es importante tener en cuenta que el
recorrido que debe realizar la aeronave debe estar optimizado debido a los costes de vuelo,
y por lo general se seleccionan las condiciones de adquisicion de muestra para tan solo
tener realizar una pasada de vuelo. En dichas operaciones de vuelo se realizan solapes de
muestras, para evitar dejar areas ciegas en la nube de punto. Por lo tanto, es imprescindible
adquirir, en una sola operacién de vuelo, la mayor densidad de puntos posible, y de esta

forma obtener una alta resolucion de datos.

En cuanto al sistema detector, se suelen emplear detectores con alta eficiencia y alta
ganancia, como son los Fotodiodos de Avalancha o APD (Avalanche PhotoDiode), a los que
se les aplica un alto voltaje para conseguir ganancias de corriente del orden de 1000. Esto
permite detectar la débil sefial recibida de la reflexion en el objetivo. En el caso de los
equipos Flash-LADAR, los detectores se disponen en matrices de APD, similar a una
camara CCD (charge-coupled device, dispositive de carga acoplada), donde cada
fotodetector representa una porcion del retorno de la huella Iaser reflejada por el objetivo.

Hay que tener en cuenta la dependencia de la resolucién final del sistema en funcién del
didmetro de la huella y el campo de vision (FOV) del sistema receptor. Para aumentar esta
resolucién, en sistemas LADAR de un solo detector, se disminuye la divergencia del haz,
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reduciendo el didmetro de huella laser en el objetivo. Cuando se emplean matrices de
detectores, la resolucién viene determinada por el campo de vision de cada detector, debido
a que cada elemento detector recibe una porcién de la radiacién reflejada. En este caso la
huella del laser en el objetivo debe cubrir todos los elementos del detector.

La respuesta eléctrica de los detectores es filtrada para eliminar ruido, antes de trasladarla
al sistema electrénico encargado de contar el tiempo entre la emisiéon del pulso y su
recepcion. Existen dispositivos electronicos comerciales que realizan esta tarea,
denominados conversores digitales de tiempo, TDC (Time to Digital Converter), aunque es
posible implementarlo en sistemas como las FPGA’s (fieid-programmabile gate array, malriz
de puertas programables). La resolucién temporal de estos dispositivos determinara la
resolucion espacial del sistema, pudiendo alcanzar los picosegundos, lo que equivale a una

resolucién espacial de centimetros o milimetros.

El volumen de datos generados de un equipo Flash-LADAR es almacenado junto con datos
temporales que permiten sincronizar la direccion hacia donde se apuntaba el Iaser cuando el
pulso fue emitido. Un sistema GPS y una unidad de medicién inercial (IMU /nertial
Measurement Unit), proporcionan la informacion de la actitud del equipo (posicién, cabeceo,
alabeo y guifiada) en el momento de emisién del pulso, con el fin de localizar cada punto de
la nube. Cuando se toman imagenes de alta resolucién para la generacién de escenarios
3D, se establece la unién de las imagenes con la nube de punto. Aunque existen programas
informaticos especializados encargados de automatizar esta tarea, hay ocasiones en las que
es necesario realizar esta tarea de forma manual. Para incrementar el nimero de puntos
que relacionan el dato tomado por el sistema LADAR y la imagen de alta resolucion, seria
conveniente poseer el valor de color del punto LADAR. Esto permitiria, ademas, crear
escenarios 3D a color real sin la necesidad de instalar camaras de alta resolucion, lo que
abarataria la operaciéon de toma de muestras, o podria ser empleados en aeronaves con

poca capacidad de carga, como por ejemplo drones.

El objetivo de la presente invencién, por tanto, es el desarrollo de un escaner éptico con
sistema Flash-LADAR que, ademas de adquirir datos de ToF, sea capaz de adquirir la

informacién de color en cada punto.

Por otra parte, y como referencia al estado actual de la técnica, cabe sefialar que, si bien
como se ha sefialado existen equipos del tipo que aqui concierne, al menos por parte del

solicitante, se desconoce la existencia de ningun otro escaner O&ptico a color

4
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aerotransportado o invencién similar que presente caracteristicas técnicas iguales o

semejantes a las que presenta el que aqui se reivindica.

EXPLICACION DE LA INVENCION

El escaner 6ptico a color aerotransportado que la invencién propone se configura, pues,
como una destacable novedad dentro de su campo de aplicacién, ya que, a tenor de su
implementacion y de manera taxativa, se alcanzan satisfactoriamente los objetivos
anteriormente sefialados como idéneos, estando los detalles caracterizadores que lo hacen
posibles y que lo distinguen convenientemente recogidos en las reivindicaciones finales que

acompanan a la presente descripcion.

En concreto, lo que la invencién propone, como se ha apuntado anteriormente, es un
escaner optico aerotransportado que basado en la tecnologia de Flash-LADAR se distingue
por el hecho de estar configurado con medios que lo hacen capaz de adquirir la nube de
puntos geo-posicionados con informacion de color, la cual, ventajosamente, puede ser
empleada para el procesado de contorno y generaciéon de curvas de nivel para ortofotos
digitales, o como base para la creacién de un escenario 3D de muy alta resolucién a partir
de las imagenes de alta resolucion tomadas.

De manera mas especifica, el escaner propuesto es un equipo capaz de adquirir, junto con
las medidas estandar de tiempo de vuelo (ToF), un dato del color de cada punto tomado.
Este valor de color permite relacionar de una forma automatizada, el valor de ToF con la
posicion en las imagenes de alta resolucién, o si la aplicacién lo requiere, este sistema
permite obtener una nube de puntos con el color adquirido, lo que permite crear escenarios
3D de color con la resolucion de la nube de puntos. Para ello, el escaner se configura,
esencialmente, a partir de un sistema de emisién laser, un sistema receptor y una

electrénica que realiza el tratamiento de las sefiales recibidas y gestiona el equipo.

El sistema de emisién esta compuesto por una fuente laser pulsada, un conjunto de lentes
Opticas que ajustan la divergencia del haz de salida para obtener un tamafio de huella
adecuado en un rango de trabajo especifico.

Para tomar el instante en el que el haz laser es emitido por el sistema LADAR, el sistema
laser suele poseer una sefial de baja potencia que es empleada como referencia de inicio
del pulso. En caso de que el sistema laser no posea esta sefial, en el camino éptico de
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salida del haz laser, un pequefio porcentaje de la radiacion es desviada hacia un detector,
empleado para detectar el instante en el que se dispara el pulso laser.

A la salida del pulso laser existe un sistema de espejo, espejo primario, que desvia el haz
laser de salida hacia el objetivo. Este espejo primario rota constantemente, y de la misma
forma que desvia el haz, recibe el pulso reflejado por el objetivo, y lo dirige hacia un espejo
secundario del sistema detector que distingue el equipo de la invencién. Este espejo
secundario posee un orificio atravesado por el pulso laser emitido, compartiendo el eje
optico.

Como espejo secundario del sistema detector se emplea un espejo parabdlico off-axis, que
concentra y desvia 90° el pulso retornado por el objetivo, hacia un conjunto de
sensores/detectores de color. En concreto, en el antedicho sistema detector se separan las
componentes espectrales del pulso laser de las componentes espectrales correspondientes
a los colores, mediante un espejo dicroico. El pulso laser filtrado 6pticamente alcanza un
conjunto de detectores de alta ganancia, donde la sefial es amplificada y filtrada
eléctricamente, lo que permite su adquisicion para calcular la diferencia del tiempo entre la
emisién del pulso y su recepcion. Las componentes espectrales correspondientes al color
alcanzan los sensores de color RGB, donde la sefial es amplificada y filtrada para ser
enviada al sistema electrénico que incorpora el equipo y que muestrea a alta velocidad la
informacién de color, con el fin de sincronizar la llegada del pulso laser con el valor de color

en el instante preciso.

La electrénica de dicho sistema es la encargada de controlar el equipo y gestionar el flujo de
datos hacia el exterior del equipo para su almacenamiento. Ademas, la electrénica alimenta
eléctricamente a todos los componentes del sistema, como el laser, motor de giro del espejo
primario rotatorio y los detectores.

El descrito escaner éptico a color aerotransportado representa, pues, una estructura
innovadora de caracteristicas estructurales y constitutivas desconocidas hasta ahora para el
fin a que se destina, razones que unidas a su utilidad préactica, la dotan de fundamento
suficiente para obtener el privilegio de exclusividad que se solicita.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcién que se esta realizando y con objeto de ayudar a una

mejor comprension de las caracteristicas de la invencién, se acompafa a la presente
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memoria descriptiva, como parte integrante de la misma, de unas hojas de dibujos, en que,

con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

Las figuras numero 1-A y 1-B.- Muestran sendas vistas representativas del funcionamiento
de una aeronave utilizando, en la figura 1-A, un dispositivo con sistema LADAR, empleando
un solo haz laser, y en la figura 1-B, un dispositivo con sistema Flash-LADAR, permitiendo
apreciar la diferencia de la huella que recogen.

La figura nimero 2.- Muestra un esquema, en forma de diagrama de bloques, del escaner
optico a color aerotransportado, objeto de la invencion, y que utiliza sistema Flash LADAR
con informacién del color, apreciandose las principales partes y elementos que comprende
asi como el recorrido de salida y retorno del haz laser que emite y detecta.

Las figuras nimero 3-A y 3-B.- Muestran sendas vistas en perspectiva, por ambos lados
respectivamente, de un ejemplo del escaner Optico a color aerotransportado, segun la
invencién, alojado en el interior de la carcasa que lo protege, apreciandose la configuracién

externa de la misma.

La figura nimero 4.- Muestra una vista en planta superior de la caja del escaner de la
invencion, segun el ejemplo mostrado en las figuras 3-A y 3-B, en este caso representado
sin la tapa superior de la carcasa, apreciandose todos los elementos que comprende

interiormente asi como la disposicion de los mismos dentro de dicha carcasa.

La figura nimero 5.- Muestra una vista en perspectiva del conjunto 6ptico completo que
comprende el sistema de emision laser, el sistema receptor y el sistema detector del
escaner de la invencion, en este caso representado fuera de la carcasa, permitiendo

apreciar los principales elementos que comprende asi como su configuracién y disposicién.

La figura nomero 6.- Muestra una vista en perspectiva seccionada, segun un corte
longitudinal en angulo recto, del conjunto 6ptico mostrado en la figura 5, permitiendo
apreciar algunos detalles de su configuracién interna, en especial la configuracién de los
espejos, como el orificio en el eje axial del espejo secundario.

La figura namero 7.- Muestra una vista en perspectiva del sistema de emisién laser del

escaner de la invencidn, en este caso también representado fuera de la carcasa y separado
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del resto de elementos del conjunto éptico, permitiendo apreciar las partes y elementos
principales que comprende.

La figura nimero 8-A.- Muestra una vista en perspectiva del sistema detector del escéaner,
segun la invencién, igualmente representado de modo independiente al resto de sistemas

del conjunto 6ptico para facilitar la observacién de sus partes y elementos.

Las figuras numero 8-B y 8-C.- Muestran, respectivamente, un detalle ampliado del punto
del sistema detector en que se incorpora la matriz de detectores de avalancha APD y una
vista frontal de dicha matriz de detectores, apreciandose su disposicién reticular.

La figura niomero 9.- Muestra una vista en alzado lateral de las placas que conforman la
unidad electrénica del escaner de la invencién, apreciandose la disposicion apilada de las

mismas.

Y las figuras nimero 10-A, 10-B y 10-C.- Muestran respectivas vistas en planta de cada una
de las placas que conforman la unidad electrénica mostrada en la figura 9, apreciandose la
configuracién de cada una de ellas. En concreto la figura 10-A muestra la placa del
microcontrolador y TDC, la figura 10-B la placa de amplificadores de sefial, y la figura 10-C
la placa de distribucién de alimentacién.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A la vista de las mencionadas figuras, se puede apreciar un ejemplo no limitativo del
escaner 6ptico a color aerotransportado de la invencién, el cual comprende las partes y
elementos que se indican y describen en detalle a continuacién, de acuerdo con la
numeracion adoptada, segun el siguiente listado:

1) escéner

2) cabeza laser

3) controlador del laser

4) lentes 6pticas del colimador

9) divisor de haz

)
)
)
)
6) primer micro-posicionador
)
1) soporte
2

(
(
(
(
(
(
(
(

1
12) primer detector
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13) expansor de haz

17) segundo micro-posicionador
19) espejo dicroico

20) espejo secundario (20a) orificio
21) cubierta espejo secundario

23) filtro optico de banda estrecha
25) detector de pulso

26) tercer micro-posicionador

40) primer grupo éptico

43) detector de color

45) segundo grupo optico

46) matriz de detectores

66) motor

67) espejo primario plano

68) adaptador espejo primario
71
72) fuente de alimentacién

indicador externo

73) microcontrolador

74) Llave de seguridad laser

79) conector de alimentacién

80) interfaz de usuario

82) electronica para alimentacién del sistema
91
92) conexion sefial de datos

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
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)
)
)
)
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)
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)
)
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106) elementos de regulacion

109) sistema de digitalizacién de sefial
467) sistema de conteo de tiempo

651) sistema de amplificacion y filtrado
870) Carcasa

872
900
901

902) punto de huella

Apertura de salida del laser y recepcion de sefial
aeronave

haz laser de salida

903) pulso reflejado
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(O) objetivo
(D) dispositivos externos

Asi, atendiendo a las figura 1-A 'y 1-B, se observa cémo, con un dispositivo transportado en
una aeronave (900) con sistema LADAR (figura 1-A), se emplea un solo haz laser (901), que
emite un pulso de corta duracion, con una frecuencia determinada, atravesando un conjunto
de lentes Opticas con el fin de obtener un tamario de punto huella (902), a una distancia
determinada, el cual se irA moviendo con un espejo rotatorio para conseguir una cierta
densidad de puntos de huella (902), y cémo en el caso del dispositivo con sistema
Flash-LADAR (figura 1-B), gracias al empleo de matrices de detectores, con un solo pulso
laser (903) se adquiere toda una zona de huella (904) con multitud de puntos.

Por su parte, como muestran el resto de figuras, en especial la figura 2, el dispositivo de
escaner (1) de la invencion, basado en el sistema Flash-LADAR, incorpora una serie de
elementos innovadores que mejoran la efectividad del mismo respecto de los dispositivos
que incorporan dicho sistema, ya que lo hacen capaz de adquirir informacién de color de la
huella obtenida al recoger un dato del color de cada punto tomado, para lo cual comprende

lo que se describen a continuacién.

En concreto, pues, el escaner (1), preferentemente alojados en el interior de una carcasa
(870) que sera convenientemente incorporada a la aeronave (900), cuenta, de manera
conocida, con un conjunto 6ptico, que esta formado por un sistema de emisién laser, un
sistema receptor y un sistema detector, y con una electrénica que gestiona dichos sistemas
del equipo, con la particularidad de que el sistema detector contempla la inclusién de
detectores de pulso (25) y detectores de color (43) y medios (19) que separan las
componentes espectrales del pulso laser de retorno de las componentes espectrales
correspondientes a los colores.

Mas concretamente, en el conjunto 6ptico, mostrado en las figuras 5 y 6 separadamente al
resto de elementos, el sistema de emisién laser contempla la existencia de una fuente laser
pulsada (2, 3), un conjunto de lentes épticas (4) que ajustan la divergencia del haz de salida
para obtener un tamafio de zona de huella (904) adecuado en un rango de trabajo
especifico, tras el que se contempla un divisor de haz (9) que desvia una parte del haz laser,
hacia un primer detector (12), empleado para detectar el instante en el que se dispara el
pulso laser.
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A la salida del pulso laser, tras el mencionado divisor (9), existe un sistema de espejo,
donde un espejo primario (67), situado convenientemente, desvia el haz laser de salida
(901) hacia el objetivo (O). Este espejo primario (67) esta asociado a un motor (66) que lo
hace rotar constantemente, y de la misma forma que desvia el haz recibe el pulso reflejado
(903) por el objetivo, y lo dirige hacia un espejo secundario (20) del sistema detector que
posee un orificio para poder ser atravesado por el pulso laser emitido, ya que comparte el
mismo eje éptico, como se aprecia en la figura 2 y en la figura 6.

Ademas, el espejo secundario (20) del sistema receptor es un espejo parabdlico off-axis,
que concentra y desvia 90° el pulso retornado por el objetivo, hacia un conjunto de
detectores (43, 25) del sistema detector, con la particularidad de que, a la entrada del haz en
dicho sistema detector, se ha previsto la existencia de un espejo dicroico (19) que separa las
componentes espectrales del pulso laser de las componentes espectrales correspondientes
a los colores, separando estas hacia un detector de color (43) formado por sensores de
color RGB, mientras el resto pasa a su través y atraviesa un filtro de banda estrecha (23)
para eliminar componentes espectrales residuales, hacia un detector de pulso (25) formado
por una matriz de detectores (46) donde la sefial es amplificada y filtrada para adquirir la
diferencia del tiempo entre la emisién del pulso y su recepcion, en la unidad electrénica a
donde es enviada la sefial del pulso.

Por su parte, las componentes espectrales correspondientes al color alcanzan los citados
sensores de color RGB del detector de color (43), donde la sefial es amplificada y filtrada
para ser enviada a la unidad electrénica que muestrea y almacena a alta velocidad la
informacién de color, con el fin de sincronizar la llegada del pulso laser con el valor de color

en el instante preciso.

Dicha unidad electrénica, mostrada con mayor detalle en la figura 9 y 10, es la encargada de
controlar el equipo y gestionar el flujo de datos hacia el exterior del equipo para su
almacenamiento, asi como de alimentar eléctricamente a todos los componentes del equipo,
como el laser (2), motor (66) de giro del espejo (67) y detectores (25, 43, 12), para lo cual
comprende, esencialmente, una primera placa electrénica con sistema de conteo de tiempo
(467) y un microcontrolador (73) que conecta con una interfaz de usuario (80) con el
correspondiente puerto de conexiéon para conectar los dispositivos externos (D) de
grabacion, reproduccion y almacenamiento que convenga, una segunda placa con sistema

de amplificacion y filtrado (651) de la sefal recibida, y una tercera placa con la electrénica
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de distribucién de alimentacion (82) y otros elementos de regulacion (106) que va unida a
una fuente de alimentacién (72) y a un conector (79) para conectar a la corriente.

Con todo ello, el funcionamiento del escaner (1) es el siguiente:

El escaner (1) emite pulsos laser a una longitud de onda Ai y duracién inferior a los 10 ns,
con una energia de pulso &, gracias a un sistema de emisién laser compuesto por un
controlador (3) y una cabeza laser (2). Tanto la duracion como la frecuencia de pulso
pueden ser modificadas en funcién de las necesidades de la medida que se vaya a realizar
con el equipo. El haz laser de emision posee una divergencia elevada, por lo que es
necesario colimarlo mediante un sistema de lentes (4). En la realizacion preferida se emplea
una lente asférica situada muy préxima a la salida del laser (2), mas un expansor (13) para
disminuir la divergencia del haz. La seleccidn de este conjunto de lentes se debe realizar en
funcién del tamafo de la huella Flash-LADAR (904) deseada. La cabeza laser (2) se
encuentra situada sobre un primer micro-posicionador (6), que permite realizar un ajuste
fino, tanto del angulo como de la posicion vertical y lateral del haz de salida, con el fin de
hacer coincidir el eje 6ptico de salida con el eje 6ptico de entrada. Después de colimar el
haz de salida, y antes del expansor (13) se sitia un divisor de haz (9), que desvia una
fraccién reducida de potencia 6ptica hacia un primer detector (12) situado sobre un soporte
(11) para alinear el detector (12) con el haz. En este detector (12), la respuesta en corriente
es amplificada y convertida a tension, siendo empleada en la unidad electronica con la que
estd conectado, como sefial de sincronismo para determinar, de forma precisa, el instante

de tiempo en el que se ha disparado el pulso laser.

El haz laser una vez expandido alcanza la parte trasera del espejo segundario (20), el cual
posee un orificio (20a) por el que atraviesa el haz laser. De esta forma tanto el sistema de
emisién como el de recepcién comparten eje 6ptico. El tamario de dicho orificio dependera
del diametro del haz de emision a la salida del expansor (13). El espejo segundario (20) se
sitlia sobre un segundo micro-posicionador (17), que permite ajustar el angulo del eje éptico.
El espejo secundario (20), ademas, se encuentra protegido por una cubierta (21) que evita
reflejos exteriores que no correspondan a la imagen del objetivo a detectar, y ademas lo
protege de golpes o penetracién de particulas.

Una vez que el haz de emisién atraviesa el espejo secundario (20), éste alcanza el sistema
rotatorio de espejo primario (67) que desviara el haz en el angulo adecuado en cada
instante, para finalmente salir del equipo por la apertura de salida y recepcién de sefal
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(872). En la realizacion preferida, el espejo primario (67) rotatorio desvia el haz en un rango
de 360°. Para ello se situa el espejo primario (67), que es plano, inclinado a 459, lo que hace
desviar el haz 90° Este espejo primario (67) rotatorio empleado, preferentemente, se
encuentra sujeto en dos puntos, uno gracias a un rodamiento axial hueco (55), que deja
despejado el camino 6ptico, tanto de emisién como de recepcién. El segundo punto de
anclaje se encuentra en el extremo opuesto, y es el encargado de sujetar el motor (66) que

lo mueve en sentido giratorio.

Como se observa en la figura 6, al eje del motor (66) se le acopla un adaptador (68) que
permite fijar el espejo primario (67), y que a su vez puede incorporar otro micro-posicionador
para ajustar el angulo del espejo con respecto al eje Optico. El motor (66) del sistema
rotatorio esta controlado por la unidad electrénica, en la que conecta con el microcontrolador
(73), para poder configurar las revoluciones de rotacidn para alcanzar la densidad de puntos
deseados en cada operacion de medida.

El haz reflejado (904) en el objetivo alcanza el espejo plano primario (67), desviandolo 90°
hacia el espejo secundario (20). En este disefio propuesto, el espejo secundario (20) es un
espejo parabdlico off-axis, que desvia la imagen de entrada 90° y la focaliza a una distancia
igual a su distancia focal. El espejo secundario (20), como ya se ha comentado, puede estar
sujeto a un segundo micro-posicionador (17) que permite ajustar el punto de foco en los
detectores (25, 43).

En el camino 6ptico de recepcion, tras desviar la imagen en el espejo secundario (20), un
espejo dicroico (19) con longitud de onda selectiva, divide las componentes espectrales del
haz laser de las componentes espectrales correspondientes al color. La seleccién de este
espejo dicroico debe ser tal que sea transparente a las longitudes de onda del haz laser Ai, y
refleje las longitudes de onda correspondiente a los colores, es decir, entre 780-380 nm.

La sefal correspondiente al reflejo del pulso que atraviesa el mencionado espejo dicroico
(19), es filtrada en un filtro éptico (23) de banda muy estrecha, del orden de nanémetros, con
el fin de eliminar las componentes espectrales que no corresponden a las de emision del
laser Ai. El pulso laser filtrado, opcionalmente, puede ser tratado mediante un primer grupo
optico (40) para eliminar las aberraciones épticas, y de esta forma obtener una mejor calidad
de imagen en el detector de pulso (25).
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El pulso laser filtrado alcanza el detector de pulso (25), el cual, como se aprecia en las
figuras 8-A, 8-B y 8-C, esta compuesto por una matriz de 4x4 detectores de alta ganancia o
Avalancha (APD) (46). Esta matriz de detectores (46) del detector de pulso (25) se sitla
sobre un tercer micro-posicionador (26) con el fin de ajustar su posicién con el punto focal
del espejo secundario (20). Cada elemento de la matriz de detectores (46) abarca un angulo
de visién, adquiriendo una porcion del reflejo de la huella laser en el objetivo, y que depende
de su tamaro y el sistema Optico de recepcion. A la salida de los citados detectores (46)
existe un circuito electrénico de amplificacion vy filtrado (651), que amplifica y transforma la
sefal de corriente a tensién en la unidad electrénica, para luego ser filtrada. Finalmente,
dicha unidad electrénica posee otra placa con un sistema de conteo de tiempo (467), que
registra el tiempo en el que se ha recibido el pulso de cada detector. Ademas del sistema de
conteo de tiempo (467) se emplea un conversor analégico digital de alta tasa de muestreo,
con el fin de determinar el nivel de sefial recibida, y de esta forma inferir la reflectividad del
material del objetivo.

Por su parte, las componentes espectrales correspondientes al espectro visible que son
reflejadas por el espejo dicroico (19), atraviesan un segundo grupo 6ptico (45) que reduce
las aberraciones Opticas de la imagen de recepcion, mejorando la calidad de imagen, y
adapta el tamafo de la imagen al detector de color (43) dispuesto a continuacion.

Preferentemente, el detector de color (43) emplea una matriz de filtro de color tipo Bayer
para determinar el color de cada area. Otra opcion seria el uso de un sistema 6ptico divisor
de color, formado por prisma tricroico tipo Phillips [16], siendo necesario emplear tres
detectores independientes. En cualquier caso, el detector de color (43), emplea una matriz
de foto-detectores, donde la sefial de cada detector es amplificada vy filtrada en la placa de
amplificacién y filtrado (651), antes de ser procesada por el sistema de conteo de tiempo
(467) y de digitalizaciéon (109) y el microcontrolador (73) de la unidad electrénica para la
obtencién del color para cada pixel.

Asi pues, la unidad electrénica es la encargada de gestionar todos los componentes del
sistema. El elemento principal es el microcontrolador (73) alojado en una primera placa que
gobierna cada elemento del sistema. Este microcontrolador (73) es el encargado de
configurar el estado del sistema en funcién de los comandos que recibe desde el exterior a
través de la interfaz de usuario (80). Esto permite configurar las condiciones de medidas,
iniciarla y detenerla, asi como el envio de los datos de la medida hacia el exterior para poder

procesarlos y almacenarlos.
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El microcontrolador (73) posee una via de conexién con el controlador laser (3), que permite
configurar el ancho del pulso, la frecuencia de repeticion de pulso y la energia de cada
pulso. Dado que la energia de cada pulso es configurable, es posible adaptarla a la distancia
de medida, dado que, para objetivos del mismo material, la energia recibida del pulso se
reduce con el cuadrado de la distancia. Por medidas de seguridad, para indicar el estado del
encendido del laser, la unidad electronica activa un indicador externo (71) previsto en el
escaner cuando el laser esta encendido, siempre que la llave de seguridad (74) de laser se

encuentre activada.

La unidad electrénica posee, ademas, un sistema de conteo de tiempo (467), que es un
sistema electrénico de alta velocidad que registra el instante en el que se producen los
pulsos, y el instante en el que lo detecta cada elemento de la matriz de detectores (46). De
esta forma es capaz de calcular el tiempo transcurrido, y por lo tanto, la distancia que ha
recorrido el pulso. Esta tarea se puede realizar empleando FPGA’s (Field-
programmable gate array), o dispositivos denominados TDC’s (Time to Digital Converter)
Para optimizar la respuesta de los detectores, la unidad electrénica es capaz de configurar
parametros que afectan a la ganancia y velocidad de respuesta de los detectores (43, 25),
para adaptar las condiciones de medidas al sistema de amplificacion vy filtrado (651), con el
fin de entregar al sistema de conteo de tiempo (467) una sefal que permita determinar de

forma precisa la llegada de un pulso de retorno.

Junto con el sistema del célculo del ToF, el pulso recibido es digitalizado empleando
conversores analégicos digitales de alta velocidad, con el objetivo de calcular la reflectividad
del material donde se ha reflejado el pulso laser. De esta forma, junto con la informacién de
color, la distancia y la reflectividad, es posible inferir la naturaleza del material en cada
punto, permitiendo obtener datos estadisticos del area adquirida.

Debido a que es imposible utilizar el pulso recibido como sefial de disparo para la
adquisicion del dato de color, la unidad electrénica digitaliza la sefial de cada detector de
color (43), y la almacena en un buffer de datos. De esta forma, cuando se recibe un pulso de
retorno, es posible rescatar del buffer de datos el valor de color en el momento exacto en el
que se recibid el pulso de retorno. Este valor de color es almacenado junto con los datos de
tiempo de vuelo, reflectividad e instante del pulso emitido.

En el caso en el que en la seccién de la huella correspondiente a un detector existieran
distintas distancias, el sistema detector recibe varios pulsos. En este caso, de la misma
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forma que para un pulso Unico de retorno, se toman los niveles de sefal recibida, la

reflectividad y el color de cada punto.

Una vez que el microcontrolador (73) posee todos los datos correspondientes al pulso de
retorno, estos se almacenan en un sistema de almacenamiento externo al equipo,
conectado a este mediante interfaz de comunicacién de alta velocidad. Ademas, para
gestionar el estado del equipo en todo momento, es posible conectar el equipo a un
dispositivo externo (portatil/ordenador/terminal), donde un software presenta el estado
instantaneo del equipo, y desde el que se configura la operacion de medida.

La unidad electrénica también tiene la mision de alimentar eléctricamente todos los
componentes del sistema, para ello recibe la energia externa a través de un conector (79)
que alimenta al sistema con 220 V. Esta tension de alimentacion es transformada a 12V
mediante una fuente de alimentacién (72). A partir de una tension de 12V, la placa
electrénica de distribucion de la alimentacion del sistema (82) posee elementos de
regulacion (106) que generan las tensiones necesarias para alimentar a cada subsistema

con su nivel de tensiéon adecuado.

Por ultimo, cabe destacar que el escaner (1) descrito se encuentra sujeto a una estructura o
carcasa (870) de aluminio que hace de armazén donde se fijan los distintos sistemas. La
estructura puede incluir un sistema de vacio con el fin de mantener una atmosfera libre de
residuos, y evitar la condensacion en los elementos épticos que reducirian su rendimiento.
Por otra parte, dichos sistemas se encuentran convenientemente conectados entre si
mediante cableado eléctrico (91) y sefial de datos (92), respectivamente representados en el
diagrama de la figura 2 mediante linea de trazo fino discontinuo y linea de trazo fino
continuo, mientras que, en dicho diagrama se han representado el haz laser de salida (901)
con linea de trazo grueso continuo y el pulso de retorno (903) con linea de trazo grueso
discontinuo, en orden a facilitar la comprensién del funcionamiento de escaner (1) descrito.

Descrita suficientemente la naturaleza de la presente invencién, asi como la manera de
ponerla en practica, no se considera necesario hacer mas extensa su explicacion para que
cualquier experto en la materia comprenda su alcance y las ventajas que de ella se derivan,
haciéndose constar que podra ser llevada a la practica en otras formas de realizaciéon que
difieran en detalle de la indicada a titulo de ejemplo siempre que no se modifique lo
fundamental.
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REIVINDICACIONES

1.- ESCANER OPTICO A COLOR AEROTRANSPORTADO que, siendo del tipo basado en
el sistema LADAR o Flash-LADAR y comprendiendo una cabeza laser (2), un conjunto de
lentes opticas (4) que ajustan la divergencia del haz de salida para obtener un tamario de
zona de huella (904) adecuado en un rango de trabajo especifico, tras el que se contempla
un divisor de haz (9) que desvia una parte del haz laser, hacia un primer detector (12),
empleado para detectar el instante en el que se dispara el pulso laser, un espejo primario
(67) rotatorio mediante que desvia el haz laser de salida (901) hacia el objetivo (O) y recibe
el pulso reflejado (903) dirigiéndolo hacia un espejo secundario (20), con un orificio (20a)
para poder ser atravesado por el pulso laser emitido, y que a su vez concentra y desvia 90°
el pulso retornado por el objetivo, hacia un sistema detector, con un detector de pulso (25)
formado por una matriz de detectores (46) donde la sefial es amplificada y filtrada en una
unidad electrénica a donde es enviada la sefal del pulso, la cual esta dotada de sistema de
conteo de tiempo (467) microcontrolador (73) que conecta con una interfaz de usuario (80)
componentes de amplificacion y filtrado (651) y electronica de distribucion de alimentacion
(82) y otros elementos de control (106) unidos a una fuente de alimentacién (72) y a un
conector (79), esta caracterizado porque el sistema detector, ademas del detector de pulso
(25), comprende un detector de color {(43) y unos medios (19) que separan las componentes
espectrales del pulso laser de retorno de las componentes espectrales correspondientes a
los colores, los cuales se sitian previamente a dichos detectores (25, 43) de manera que las
componentes espectrales del pulso inciden en dicho detector de pulso (25) y las
componentes espectrales de los colores inciden en el detector de color (43).

2.- ESCANER OPTICO A COLOR AEROTRANSPORTADO, segun la reivindicacion 1,
caracterizado porque como medios que separan las componentes espectrales del pulso
laser de retorno de las componentes espectrales correspondientes a los colores, a la
entrada del sistema de deteccion se ha previsto la existencia de un espejo dicroico (19) con
longitud de onda selectiva.

3.- ESCANER OPTICO A COLOR AEROTRANSPORTADO, segun la reivindicacion 1 6 2,
caracterizado porque el detector de color (43) esta formado por sensores de color RGB.

4.- ESCANER OPTICO A COLOR AEROTRANSPORTADO, segun las reivindicaciones 2 y
3, caracterizado porque el espejo dicroico (19) separa las componentes espectrales del
pulso laser de las componentes espectrales correspondientes a los colores, separando
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estas hacia el detector de color (43) formado por sensores de color RGB, mientras el resto
pasa a su través y a través de un filtro (23) hacia el detector de pulso (25) formado por una
matriz de detectores (46) donde la sefial es amplificada y filtrada para adquirir la diferencia
del tiempo entre la emision del pulso y su recepcién, en la unidad electronica a donde es
enviada la sefal del pulso, mientras que las componentes espectrales correspondientes al
color alcanzan los citados sensores de color RGB del detector de color (43), donde la sefial
es amplificada vy filtrada para ser enviada también a la unidad electrénica que muestrea a
alta velocidad la informacién de color, con el fin de sincronizar la llegada del pulso laser con

el valor de color en el instante preciso.

5.- ESCANER OPTICO A COLOR AEROTRANSPORTADO, segln las reivindicaciones 2 a
4, caracterizado porque el espejo dicroico (19) con longitud de onda selectiva tal que es
transparente a las longitudes de onda del haz laser Ai, y refleja las longitudes de onda
correspondiente a los colores, es decir, entre 780-380 nm.

6.- ESCANER OPTICO A COLOR AEROTRANSPORTADO, segin cualquiera de las
reivindicaciones 2 a 5, caracterizado porque tras el espejo dicroico (19) se incorpora un
filtro éptico (23) de banda muy estrecha, del orden de nanémetros, de manera que la sefial
correspondiente al reflejo del pulso que atraviesa el mencionado espejo dicroico (19), es
filtrada en un filtro optico (23), con el fin de eliminar las componentes espectrales que no
corresponden a las de emisién del laser Ai.

7.- ESCANER OPTICO A COLOR AEROTRANSPORTADO, segin cualquiera de las
reivindicaciones 2 a 6, caracterizado porque comprende un primer grupo éptico (40) para
eliminar las aberraciones Opticas del pulso laser filirado y obtener una mejor calidad de
imagen en el detector de pulso (25).

8.- ESCANER OPTICO A COLOR AEROTRANSPORTADO, segin cualquiera de las
reivindicaciones 2 a 7, caracterizado porque comprende un segundo grupo Optico (45) que
reduce las aberraciones Opticas de la imagen de recepcion de las componentes espectrales
correspondientes al espectro visible que son reflejadas por el espejo dicroico (19) y que
adapta el tamafio de la imagen al detector de color (43) mejorando la calidad de imagen.

9.- ESCANER OPTICO A COLOR AEROTRANSPORTADO, segin cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque el detector de color (43) emplea una matriz
de foto-detectores, donde la sefal de cada detector es amplificada y filtrada en la placa de
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amplificacién vy filtrado (651), antes de ser procesada por el sistema de conteo de tiempo
(467) y el microcontrolador (73) de la unidad electronica para la obtenciéon del color para
cada pixel.

10.- ESCANER OPTICO A COLOR AEROTRANSPORTADO, segln la reivindicacion 9,
caracterizado porque la unidad electrénica contempla un buffer de datos en que almacena
la sefial que digitaliza de cada detector de color (43), de manera que, cuando se recibe un
pulso de retorno, es posible rescatar del buffer de datos el valor de color en el momento
exacto en el que se recibio el pulso de retorno.

11.- ESCANER OPTICO A COLOR AEROTRANSPORTADO, segln la reivindicacién 3,
caracterizado porque el detector de color (43) emplea una matriz de filtro de color tipo
Bayer para determinar el color de cada area.

12.- ESCANER OPTICO A COLOR AEROTRANSPORTADO, segun la reivindicacion 2,

caracterizado porque el detector de color (43) esta formado por prisma tricroico tipo Phillips,
con tres detectores de color.

20
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