VISION ARTIFICIAL

Meétodos para obtener informacion
3D mediante vision artificial

Introduccidn a los principios basicos para la adquisicion de
informacién tridimensional, mediante métodos basados

I a automatizacion avanzada re-
quiere en muchos casos de la

captacion de informacién tridimen--

sional (3D) de determinadas piezas
o del entorno de trabajo en gene-
ral. Fundamentalmente son tres los
campos en los que esta informacion
es de gran utilidad: en reconoci-
miento de piezas, en supervision y
verificacién, y en reconocimiento
del entorno a fin de evitar colisio-
nes; dentro de cada uno de ellos
puede enumerarse una larga lista
de aplicaciones particulares.

El ser humano usa su sentido de
la vista para captar informacion
tridimensional, complementado en
algunos casos por el tacto y el oido.
Esta informacion es obtenida a
partir de una elevada capacidad de
razonamiento sobre los datos basi-
cos que le proveen los sentidos; por
ejemplo, la velocidad y precision
con que procesa las-imédgenes cap-
tadas por cada ojo es por el mo-
mento inalcanzable por cualquier
computador,

Dejando de lado aquellos méto-
dos que implican contacto con los
objetos, los métodos desarrollados
para la captacién de informacién
tridimensional en automatizacién
hacen uso de principios fisicos de
la optica y acustica, y son muy va-
riados en cuanto a los enfoques
utilizados. Una primera clasifica-
cién permite diferenciar dos gru-
pos, segin se basen o no en el ana-
lisis de iméagenes.

Métodos no basados en imdgenes

Este grupo incluye métodos acti-
vos, es decir, que necesitan de la
aportacion de energia al medio. Se
pueden distinguir:

— Medicion de distancias median-
te el uso de ultrasonido. El princi-
pio bdsico reside en emitir ultra-
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sonidos en direccién-a la escena,
normalmente del orden de 50 a 60
KHz, y la informacion sobre dis-
tancias se extrae del andlisis de la
reflexién de los mismos (eco).

— Medicion de distancias puntua-
les mediante el uso de laser. Exis-
ten tres principios basicos en los
gque se basan los sistemas de medi-

cion de distancias a objetes me-

diante laser: triangulacidén, medi-
cién de fase y medicién del tiempo-
de-viaje (estos tres métodos fueron

lFigura 1. Uso de luz estructurada (planos de
uz).

detallados en el nam. 400 de «Re-
vista Espafiola de Electrénica»). En
los tres casos se obtienen distan-
cias a puntos concretos del objeto,
¥y es comun que sean utilizados con-
juntamente con los métodos basa-
dos en iméagenes.

Métodos basados en imdgenes
Podria decirse que éstos son los
métodos de visidon tridimensional
propiamente dichos, pues todos
ellos requieren de la adquisicién de




al menos una imagen completa, No
obstante, la informacién es obteni-
da con metodologias diferentes en
cada caso.

Los métodos basados en image-
nes pueden dividirse en tres gru-
pos de la siguiente manera:

Métodos de luz estructurada:

— Uso de planos luminosos

— Uso de iluminacién reticular
—Uso de contornos topograficos
de Moiré

Métodos pasivos:

— Analisis de texturas

— Analisis de contornos

- Determinacion de distancias por
enfoque

M¢étodos basados en varias image-

nes:

-— Estereovision

— Estereoscopia fotométrica

— Andlisis de imdgenes dinamicas.
Enlas secciones siguientes se tra-

tan cada uno de estos grupos, des-

cribiéndose los principios bésicos

de los métodos en ellos incluidos.
Puede parecer en primera instan-

cia que algunos métodos son mucho

'més potentes que otros, pero esto

‘en réalidad muchas veces depende

de'la aplicacién particular. La des-

tes de luz de caracteristicas particu-
lares, lo que permite realzar las
propiedades volumétricas de los
objetos en la imagen. Como contra-
partida, el hecho de tener que con-
trolar la iluminacién hace que estos
métodos no sean de aplicabilidad
general en ambientes exteriores.
En el caso de escenas interiores
bajo condiciones de luz natural, los
métodos pueden ser validos usando
como iluminaciéon controlada una
fuente laser de intensidad suficien-
te para que se destaque, indepen-
dientemente de las condiciones de
luz ambiental.

— Uso de planos luminosos

En este método la escena se ilu-
mina con una serie de planos lumi-
nosos verticales y la captacién de
informacion se realiza mediante una
camara enfocada en una direccién
que forma un cierto dangulo o con
los planos de luz (fig. 1). Las zonas
iluminadas resultan ser lineas cu-
yas direcciones en la imagen per-
miten identificar la orientacién del
plano iluminado, sus desplazamien-
tos respecto a una linea base indican
la altura a la que se encuentra el pla-
no iluminado, y una discontinuidad
en estas lineas indica una discon-

Figura 2. Problema de oclusiones en el uso de
planos de luz.

cripcién de los nueve métodos men-
cionados da, independientemente
de su potencialidad, una visién de
los alcances del tema y de los diver-
sos enfoques llevados a cabo.

Métodos de luz estructurada
En estos métodos la escena es ilu-
minada especialmente usando fuen-

tinuidad en las superficies visualiza-
das. Un mayor angulo a permite
una mayor precisién en la medida,
pero al mismo tiempo incrementa
el riesgo de oclusiones debido a la
geometria de las piezas, es decir,
que algunas partes visibles desde
la fuente de luz, y por tanto ilumi-
nadas, no sean visibles desde la

posicién de la cdmara, o inversa-
mente, que zonas visibles desde la
camara no sean factibles de ser ilu-
minadas. Este problema, ilustrado
en la figura 2, es tipico de todo pro-
cedimiento que lleve implicito al-
gun tipo de triangulacién.

El andlisis de la imagen no es
complicado para un solo plano de
luz; sin embargo cuando se traba-
ja con varios planos la compleji-
dad aumenta notablemente, espe-
cialmente si existen discontinuida-
des que obligan a identificar qué
trozos de lineas se corresponden
mutuamente. Una manera de sim-
plificar esta identificacién es ha-
ciendo que las lineas se diferencien
en el color, o que sean de trazos de
diferente longitud. Otra alternativa
es proyectar un plano por vez to-
mando una imagen en cada caso.
Se tiene asi la ventaja de poder
usar un emisor que genere un solo
plano de luz e ir desplazdndolo
para cada toma de imagen, pero
entonces el proceso posterior invo-
lucra trabajar sobre varias iméage-
nes. En cualquier caso la compleji-
dad computacional en el tratamien-
to de la imagen disminuye cuando
los planos de luz son paralelos y
equidistantes.

— Uso de iluminacién reticular

En este método la escena es ilu-
minada a través de una reticula
rectangular con luz de suficiente
intensidad como para que la trama
iluminada en la escena tenga un
buen contraste. El método se apli-
ca a cuerpos poliédricos, determi-
nandose los planos de sus caras,
para luego por interseccién de és-
tos determinar sus aristas. La ca-
mara, como en el método anterior,
debe estar enfocada en una direc-
cion que forme un dngulo « con la
normal a la réjilla de iluminacién.
La imagen de la escena jluminada
por la trama de luz es transformada
al dominio frecuencial mediante la
transformada rapida de Fourier en
2-D. Las éreas planas de la escena
iluminada por la trama rectangular
se corresponden con funciones «del-
ta de Dirac» (3) armonicamente
distribuidas en el dominio frecuen-
cial. Filtrando en el dominio fre-
cuencial se-rescatan los picos que
representan a estas funciones, y
realizando luego la transformada
inversa de cada funcién delta asi
obtenida se reconstruye cada plano
de la escena. Un procesado poste-
rior de esta informacién permite
deducir la estructura de los obje-
tos en funcién de los planos cono-
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cidos. El método requiere elevada
capacidad de cémputo, lo que im-
plica lentitud en su ejecucién.
Otro método basado en la Trans-
formada de Fourier parte de una
fotografia de la escena tomada con
una camara en movimiento, El des-
plazamiento en la imagen de cada
punto iluminado es inversamente
proporcional a la distancia a que

LUz

se encuentra. Un andlisis en e] do-
minio frecuencial como el descrito
anteriormente permite reconstruir
tridimensionalmente los objetos. El
método no es practico por cuanto
requiere un proceso fotografico in-
termedio.

— Contornos topogréficos de Moiré
Se utiliza el efecto éptico de Moi-
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Figura 3. a) Sistema para producir el efecto
6ptico de Moiré, b) Contornos topograficos de
Moiré.

Figura 4. Deformacién de un elemento basico
de textura al variar la orientacién de la super-
ficie.
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ré para obtener informacion tridi-
mensional de una escena, a partir
de la obtencién de contornos topo-
graficos (lineas de igual profundi-
dad). El método no proporciona
distancias en valor absoluto a los
objetos, sino relativas a las varia-
ciones de profundidad en la escena.

El sistema basico se ilustra en la
figura 3a. La escena se ilumina a
través de una rejilla con ranuras
equidistantes, y la imagen es toma-
da por la camara a través de una
segunda rejilla idéntica a la ante-
rior y desplazada respecto a ella
una distancia d. El efecto produ-
cido se ilustra en la figura 3a y las
lineas topograficas resultantes en
la figura 3b. Se obtiene asi un pa-
tron de lineas de nivel de la escena
que indican variacién de profundi-
dad entre linea y linea pero sin sig-
no, es decir, no dan informacion
sobre si la variacién es positiva o
negativa. Para determinar el signo
es preciso hacer otro anilisis de
este tipo, realizando esta vez un
pequenio desplazamiento de los ob-
jetos o de la distancia d a la segun-
da rejilla. El estudio conjunto de
los resultados permite obtener la
informacién de las variaciones de
profundidad incluido el signo.

Sobre la base de este principio
optico se han realizado algunos sis-
temas en los que la rejilla de obser-
vacién desaparece para ser simula-
da mediante un sistema de mues-
treo de la imagen. La complejidad
en la determinacién de la forma 3D
de los objetos a partir del mapa
topografico es elevada, no obstante
se han llegado a montar sistemas
capaces de funcionar en tiempo
real.

Métodos pasivos

Se incluyen en el grupo de méto-
dos pasivos aquellos que requieren
una unica imagen y no necesitan
iluminacién especial alguna en su
principio bésico de funcionamiento.

— Analisis de texturas

La textura de una superficie es
la repeticién sobre la misma de un
cierto patrén basico., Conocido ese
patron, el andlisis de las variacio-
nes del mismo sobre el plano de la
imagen permiten deducir informa-
cion sobre la orientacién de las
superficies de un objeto.

La deformacién del elemento ba-
sico de textura en la imagen es
indicativo de la orientacién de la
superficie analizada. Se han pro-
puesto varias medidas de estas de-
formaciones, la mas difundida de



las cuales es asociar a cada elemen-
to basico de te)gura_lé dos vectores

perpendiculares A y B y usar como
medida de distorsion,

— —
axXb
d =

[al* + |bf?

smndo a y b las proyecciones de

A v B sobre el plano de la imagen
(ver figura 4). La distorsién de un
elemento basico de textura en la
imagen depende de la direccion
normal al plano de la imagen y de
la direccidén normal a la superficie
del objeto. La relacion entre la de-
formacion d y el angulo w entre
ambas normales es

Figura 5. a) Cruce de lineas que no representa
una arista del objeto, b) Etiquetado final de los
sggmentos.

cos W
d= —
1+ cos?w

De esta forma se puede conocer
el dngulo entre la direccién de ob-
servacién y la superficie observada,
eliminando uno de sus grados de
libertad. Cuando la superficie es
continua, su normal también lo es
y el patrén de textura se repite mu-
chas veces sobre ella, es posible
determinar la orientacién de cada
punto de la superficie mediante un
proceso iterativo de propagacion
de restricciones, Este proceso hace
uso de las condiciones de contorno
de objeto (normal perpendicular a
la direccién de observacion) y de la
deformacién d en cada elemento
basico de textura detectado.

Este procedimiento es valido
siempre y -cuando se asegure que
la direccién de captacién de infor-
macién es normal a la superficie
sobre la que se proyecta la imagen,

como sucede en proyeccion eslérica.
De no ser asi, debe conocerse la
pOSlClOl’l del foco respecto al plano
de la imagen, para entonces llevar

a cabo una transformacién geomé-
trica que realice la correccion ade-
cuada.

Existen otros métodos de analisis
de texturas para aplicacién en am-
bientes naturales basados en la
transformada de Fourier. En ge-
neral, son de gran complejidad ¥
poseen serias limitaciones.

— Angdlisis de contornos

La topologia 3-D de un objeto
puede deducirse del andlisis de los
contornos visibles en una imagen
del mismo. Los primeros desarro-
llos de este tipo fueron realizados
para trabajar con objetos poliédri-
cos, y posteriormente extendidos a
entornos con superficies curvas.

o

El andlisis de los contornos del
objeto (aristas visibles), que divi-
den la imagen en un conjunto de
poligonos, se realiza examinando
los puntos de unién de los mismos,
que no necesariamente correspon-
den siempre a un vértice del objeto,
como se muestra en la figura 3a.

Cada segmento convergente a un
punto de este tipo puede ser una
arista céncava del objeto, una aris-
ta convexa del objeto, o una arista
que oculta otra superficie. Segun
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Figura 6. Intersecciones posibles para el caso de
cuerpos triédricos.

se suponga de uno u otro caso, cada
segmento es etiquetado respectiva-
mente con los simbolos +, —, 0 —
(con el sentido de la flecha dejando
el objeto a la derecha y la superfi-
cie semioculta a la izquierda). Con
este conjunto de etiquetas se puede
hacer un diccionario de casos posi-
bles, tal como se muestra en la
figura 6 para objetos triédricos (no
mas de tres aristas convergen a un
vértice).

Usando este diccionario se lleva
a cabo un proceso de etiquetado de
los segmentos que llegan a cada
punto de interseccién (figura 5b).
El proceso incluye un estudio de
compatibilidades basado en que las
etiquetas que se atribuyen a un seg-
mento segin ambos extremos de-
ben ser iguales.

Segun el tipo de objetos conside-
rados, para algunas vistas puede
darse el caso de que se llegue a un
etiquetado final compatible sin ga-
rantias de que éste sea fisicamente
correcto, existiendo ambigiiedades
como la mostrada en la figura 7.
Estas ambigiiedades deben ser eli-
minadas con algtin anélisis comple-

VISTAS SUPERIORES

+

Ee £ #25-api] B 4 +

OBJETO REAL

Figura 7. Ejemplo de un objeto que pucde
generar etiquetados errdneos.

ETIQUETADO CORRECTO

ETIQUETADO INCORRECTO
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Figura 8. a) Ilustracién de las distancias a con-
trolar para el correcto enfoque de una lente, b)
Distancia de enfoque en funcién de la distancia
al objeto,

mentario, como por ejemplo la va-
riacion de los niveles de gris a am-
bos lados de los segmentos o un
analisis de texturas.

— Determinacién de distancias por
enfoque

El conocimiento de la distancia
focal f y de la distancia del plano
imagen al plano focal u, permite
deducir la distancia del plano focal
al objeto de la escena (D) cuando
éste estd correctamente enfocado.
La figura 8a ilustra la situacién,
siendo la relacién algebraica entre
estas distancias,

1 1 1
—_——= e —
u D
de donde
fu
D=
u—Ff

Este método consiste entonces en
enfocar el objeto y calcular la dis-
tancia D hasta el mismo a partir
de la distancia de enfoque u resul-
tante.

Un mayor didmetro de la lente
(grandes aperturas de diafragma)
hace disminuir la profundidad de
enfoque (profundidad de campo),
ello permite una mayor precisién
en el enfoque y por tanto en la de-
terminacién de la distancia. La pre-
cisién en la medida es inversamente
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proporcional a la distancia, tal co-
mo se ilustra en la figura 8b.

La dificultad del método estriba
en la determinacién automaética de
la distancia de enfoque. Para ello
es necesario una medida que indi-
que la calidad del enfoque, y en
funcién de ella ir corrigiendo u.
Se han propuesto varias funciones
indicativas de la calidad del enfo-
que, por ejemplo:

Entropia=—-X P, In P,,

: N 1
Varianza=—%, (x,— &) con =—%, ¢,
N N
Suma diferencia de médulos=% * | x,—x, , |

siendo xi la intensidad de cada pi-
xel. Para cada ventana de N puntos
de la imagen se mueve la lente (dis-
tancia de enfoque u) hasta que es-
tas fungiones alcancen un maximo,
el cual se produce cuando el enfo-
que es correcto.

Este método tiene la ventaja de
ser independiente de las texturas e
iluminaciones; como contrapartida
requiere de un servomotor contro-
lado por computador para ajustar
la posicién de la lente. No se in-

|
|
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Pa - Po
IMAGEN A IMAGEN B

Figura 9. Captacién de dos imagenes para este-
reovision.

cluye en los métodos basados en
varias imégenes por cuanto se con-
sidera que el proceso consiste en
ajustar correctamente el enfoque
de una tnica imagen.

Meétodos basados en varias
imdgenes

Los métodos incluidos en este
grupo son los que necesariamente
requieren de 2 o mas imagenes de
la escena para poder determinar
informacién tridimensional.

— Estereovisién

La estereovisién es uno de los
procedimientos de extraccién de
informacién tridimensional de una

escena mas estudiados y sobre Ia
que hay gran cantidad de trabajos.
Tal vez un atractivo especial se
deba al hecho de que es el proce-
dimiento que usa el ser humano,
que con sus dos ojos separados
aproximadamente 6.5 cm puede de-
terminar distancias mediante este-
reovision en un rango entre 0.2 y
15 m aproximadamente.

Para aplicar este método en un
sistema de visidn artificial se re-
quiere un minimo de dos camaras
que capten la escena desde dos po-
siciones ligeramente diferentes, El
principio en el que se basa, es la
determinacion de la distancia a un
punto especifico mediante un pro-
ceso de triangulacidn, usando para
ello la posicién de tal punto en cada
una de las imagenes obtenidas por
sendas cdmaras. Como ejemplo véa-
se el sistema ilustrado en la figura 9,
en el que las dos imdgenes Ay B
son captadas sobre el mismo plano,
con las camaras enfocadas en la
misma direccién, y los focos sepa-
rados una distancia d. Conocidas
las distancias de la proyeccién del
punto P en cada imagen (Pa y Pb)
al centro de las mismas, las distan-
cias focales Fa y Fb, y la separa-
cién entre las camaras d, es facil
determinar mediante un proceso de
triangulacién la distancia D desde
el punto P al plano de la imagen.
La expresion algebraica resultante
es:

d.Fa.Fb

D=
Pa.Fb + Pb.Fa

La dificultad del método no radi-
ca en la geometria del proceso de
triangulacion, sino en la identifica-
cion de los puntos homélogos en
ambas imdgenes que corresponden
al mismo punto de la escena. Las
soluciones a este problema de iden-
tificacién son numerosas y varia-
das, destacandose la corresponden-
cia por areas y la correspondencia
por contornos.

La correspondencia por #reas se
basa en Ia asociacién de areas de
similares caracteristicas en ambas
imagenes. Para ello se toma una
ventana de una imagen y se busca
la ventana correspondiente en la
otra mediante la optimizacién de
una funcién de correlacién entre
los niveles de gris de ambas ven-
tanas. La seleccién del tamaifio de
las ventanas es critica, por cuanto
un tamafo muy pequefio puede 1lle-
var a falsas coincidencias, y una
ventana excesivamente grande hace



perder precision en la medida.
Cuando se conoce la direccién en
la que estan alineadas las camaras,
que es facil en la practica, la corre-
lacién entre ventanas se simplifica
al tener que realizarse sélo en esa
direccion.

En la correspondencia por con-
tornos se procede como primer
paso a la deteccién de contornos
en ambas imagenes, para luego bus-
car su correspondencia. Conocida
la direccion de alineacidn de las ca-
maras, solo se analizan aquellos
contornos con componentes norma-
les a ella, pues son los que tienen
mayor informacién en cuanto al
desplazamiento relativo de las ima-
genes, Tras un analisis local de este
tipo, se realiza un andlisis global
de consistencia de las relaciones
establecidas, que les da veracidad
o ayuda a descartarlas.

Los dos enfoques descritos sue-
len ser complementarios por cuan-
to cada uno de ellos funciona me-
jor justamente en los tipos de imé-
genes en que el otro lo hace peor.
Resta decir que un aumento en la
distancia d que separa las camaras
aumenta el rango de medida del
sistema, pero puede incrementar
también de manera notable la difi-
cultad para encontrar los puntos
homélogos debido a posibles pro-
blemas de oclusiones.

— Estereoscopia fotométrica

Este método se basa en la deter-
minacién de la orientacién de su-
perficies a partir de varias image-
nes, tomadas con una tnica cdmara
fija, de una escena iluminada con
diferentes fuentes de luz en cada
caso. Inicialmente pensado para ob-
jetos con superficies de reflexién
difusa, el método ha sido también
aplicado a superficies especulares.

Para llevarlo a cabo es basico el
concepto de «mapas de reflectan-

\

Figura 10. Sistema de coordenadas para repre-
sentar una superficie en estereoscopia fotomé-
trica.

cia», que representan la relacion
entre la intensidad de la luz refle-
jada y la orientacién de una super-
ficie, para una fuente de luz deter-
minada.

Supodngase la superficie visible de
un objeto como z = f(x,y), siendo
la direccion del eje z coincidente
con la direccién de observacién (fi-
gura 10). En este caso las pendien-
tes de la superficie segtin x e y se-
Tan:

P = e y
0x

of
q=—
oy

Estos valores de p y q son indica-
tivos de la orientacién de la super-
ficie, por lo que en el espacio que
definen, llamado «espacio gradien-
te», cada punto representa una
orientacion particular de la super-
ficie.

Supodngase el objeto relativamen-
te pequeno respecto a la distancia
que lo separa de la cAmara y de la
fuente de iluminacién. De este mo-
do el sistema puede considerarse
ortografico, es decir, se considera
siempre coincidente la direccién de
observacién y el eje de la cAmara,
v la incidencia de la luz sobre el
objeto es siempre en la misma di-
reccidon.

La reflectancia de un elemento
en la direccion de observacién es
funcién de la orientacién de la su-
perficie (p v q) y de la direccién en
que es iluminado (ps y qs).

Si bajo estas consideraciones una
superficie conocida es iluminada
con una determinada fuente de
luz i, a cada orientacidon de la su-
perficie (p,q) se le asocia un valor
de reflectancia segiin la intensidad
recibida en la direccidn de observa-
cién. Se obtiene asi una funcién
Ri(p, q) denominada «mapa de re-
flectancia» para la fuente de ilumi-
nacién i. Repitiendo el proceso para
otra fuente de alimentacién j y la
misma superficie conocida se ob-
tiene otro mapa Rj(p,q). La figu-
ra 11 muestra dos mapas de reflec-
tancia de una superficie obtenidos
con fuentes de luz de diferente ubi-
cacion.

Colocando ahora en la escena un
objeto desconocido, se toman dos
imagenes de ¢él iluminado con las
fuentes i y j respectivamente, obte-
niéndose intensidades Ei(x,y) ¥y
Ej(x,y).

Usando los dos mapas de reflec-

o

b)

Figura 11. Mapas de reflectancia: a) Direccion
de iluminacién coincidente con direccién de
observacion, b) Direccidn de iluminacién for-
mando un dngulo de 30 grados con la direccién
de observacion.

tancia previamente calculados se

tiene
Ei(x,y) = Ri(p, q)
Ej(x,y) = Rj(p,q)

que forman un sistema de dos ecua-
ciones con dos incégnitas, p y q,
cuya resolucién da la orientacién
de la superficie. Puede darse el caso
de que las ecuaciones no sean inde-
pendientes y por tanto no exista
una tinica solucién; en tal situacién
el proceso debe repetirse con una
tercera fuente de iluminacién que
elimine la ambigiiedad.

— Imdagenes dindamicas

Iméagenes dindmicas se conside-
ran aquellas suministradas por una
Unica cdmara cuando existe movi-
miento relativo entre ésta y la
escena.

Como caso general pueden utili-
zarse para determinar informacién
tridimensional procedimientos ana-

(termina en la pagina 57)
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Figura 5. Fotografia del equipo diseiado, en
funcionamiento.

cionales de tiempo de captura 20
milisegundos.

Conclusién
Mediante el tratamiento de ima-

genes por medios hardware-firmwa-
re se consigue unos resultados 6pti-
mos. Durante los préximos afios,
muchas de las soluciones de control
de calidad y de guiado de robots

utilizaran diversas arquitecturas de
tratamiento hardware, por ser el
linico sistema que permite alcanzar
unas velocidades de tratamiento en
Tiempo-Real del mismo orden que
las velocidades de captura de ima-
genes. O
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logos a los de estereovisién, por
cuanto una cédmara movil puede
desplazarse y proveer en dos ins-
tantes diferentes de tiempo dos
imégenes como las obtenidas me-
diante camaras fijas en estereo-
vision.

Otro método aplicado al caso de
objetos con caras planas y ortogo-
nales, reside en establecer una hi-
potesis del modelo tridimensional
de la escena a partir de la primera
imagen suministrada por una ci-
mara movil. Partiendo de este mo-
delo se predice cual serd su proéxi-
ma imagen, es decir, se crea una
imagen sintética del modelo, que es
comparada con la segunda imagen
real. En esta comparacién se esta-
blece una sefial error, que al ser
minimizada imagen tras imagen,
permite ir haciendo un ajuste del
modelo. El método, aunque intere-
sante, es computacionalmente cos-
toso, especialmente si el objeto tie-
ne muchas caras visibles. Como
ventaja cabe destacar la facilidad
de tratamiento de partes ocultas,
que pueden ser predichas a partir
del modelo; como desventajas se
tiene que la precisién disminuye
con la distancia y que en la compa-

racién de la imagen sintética con
la real se puede cometer el fallo de
elegir un minimo local en la opti-
mizacién de la funcién error.
Otros métodos mas complejos y
ain no completamente desarrolla-
dos permiten extraer informacién
tridimensional suponiendo conoci-
da la velocidad de desplazamiento
de puntos determinados del objeto.
Aun bajo esta suposicién la geome-
tria utilizada es compleja vy el costo
computacional muy elevado.

Conclusiones

Se han descrito y clasificado en
tres grupos los diferentes métodos
de obtencién de informacién tri-
dimensional de objetos de una es-
cena.

Si bien algunos de ellos se pre-
sentan como intrinsecamente mds
complejos, la conveniencia de apli-
car uno u otro debe ser analizada
en cada caso particular, pues de-
pende en gran medida del proble-
ma especifico y de las condiciones
de trabajo.

Las investigaciones y desarrollos
en esta area son numerosos, con 1o
que continuamente aparecen nue-
vas técnicas o perfeccionamientos
de las existentes. Un factor de im-
portancia en ello es el notable avan-

ce logrado en la capacidad y veloci-
dad de las computadoras.

Las aplicaciones son numerosas
y ampliamente difundidas, siendo
por el momento las principales res-
tricciones en su realizacién las si-
guientes: el coste del sistema de vi-
sion tridimensional necesario para
un caso especifico suele ser alto, el
tiempo necesario para extraer in-
formacién 3D es normalmente de-
masiado elevado para aplicaciones
en-linea, y finalmente limitaciones
de indole técnica que acotan la pre-
cisién de la informacién tridimen-
sional obtenida. 0
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