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DESCRIPCION
Procedimiento y aparato para obtener datos fotogramétricos para estimar la gravedad de un impacto
Antecedentes

Las realizaciones de la presente invencion se refieren al andlisis de accidentes vehiculares y especificamente a la
recopilacion y andlisis de informacion para usar los principios de la fotogrametria para estimar el dafio al vehiculo y
la gravedad del impacto.

Organizaciones tales como companias de seguros y otras se encargan de investigar accidentes para resolver las
reclamaciones por dafios a bienes y fisicos. Parte de la investigacion es determinar la gravedad y la direccion del
impacto. Generalmente se hace una revision de las estimaciones de la reparacién y de fotografias para desarrollar
una evaluacion cualitativa de la gravedad del impacto. Si hay dafios mas alla del parachoques del o de los vehiculos
(es decir, si hay dafio por aplastamiento al vehiculo), a menudo el vehiculo recibe la evaluacion cualitativa de
impacto significativo basado en una revision subjetiva de la informacion sobre dafios. Hasta un 40 % de los
accidentes de baja gravedad son subjetivamente analizados como impacto de alta gravedad, principalmente debido
a los dafios al o a los vehiculos.

Una soluciéon para determinar dafio por aplastamiento es medir el aplastamiento cuando se examina el vehiculo al
evaluar los dafios y utilizar esa informacion para determinar la gravedad del impacto. La medicion del aplastamiento
requiere una cierta formacion para entender los conceptos y asegurar la consonancia, y también requiere mucho
tiempo. Con una alta rotacion en la industria de los seguros y el deseo de mejorar la eficiencia operativa, esto crea
un esfuerzo continuo y potencialmente costoso.

Como alternativa, las organizaciones pueden contratar a expertos forenses, tales como ingenieros y reconstructores
de accidentes para evaluar la informacion sobre accidentes, reconstruir el escenario del accidente y las
caracteristicas incluida la determinacion de la magnitud y la direccién del impacto. Esta es una solucién costosa y no
oportuna para ser utilizada a gran escala.

La solucion actual para determinar los componentes y las operaciones necesarias para reparar un vehiculo dafiado
es inspeccionar visualmente el vehiculo. Se crea una lista de componentes y se identifica cual debe ser reparado o
reemplazado. Este procedimiento de inspeccion visual requiere frecuentemente una segunda inspeccion, o mas,
para corregir errores en la primera inspeccion. Es un procedimiento laborioso e ineficiente. El procedimiento actual
no aprovecha la informacion de impactos similares a vehiculos similares.

La direccion principal de la fuerza (PDOF, por sus siglas en inglés) es el eje principal a lo largo del cual actua la
fuerza del impacto sobre el vehiculo. La PDOF es un factor tanto en la determinacién del potencial de dano del
accidente como para determinar qué componentes del vehiculo estan dafados. El procedimiento actual para
determinar la PDOF es examinar fotografias, descripciones del accidente y posiblemente informacién de la escena
para determinar las ubicaciones de parada final de los vehiculos. En los impactos de gravedad de baja a moderada,
las ubicaciones de parada final de los vehiculos no son particularmente relevantes o no estan disponibles. La
evaluacion actual de la PDOF se realiza por expertos forenses, por lo que es un procedimiento costoso y que
requiere mucho tiempo.

Por el documento WO 2005/041071 A1 se conoce un procedimiento para identificar un vehiculo. Para la
identificacion de un vehiculo se compara una métrica del vehiculo que ha de identificarse con una métrica
almacenada.

Por el documento EP 1 338 883 A1 se conoce un procedimiento de analisis de simulaciones de prueba de choque
(de coches) con varias secuencias de choque. Se analiza una distribucion de una ubicacion de interés para
diferentes secuencias de choque.

Sumario

De acuerdo con un primer aspecto, la invencién proporciona un procedimiento implementado por ordenador de
acuerdo con la reivindicacion independiente 1. De acuerdo con un segundo aspecto, la invencidon proporciona un
sistema de acuerdo con la reivindicacion independiente 11.

Otros aspectos de la invencion se exponen en las reivindicaciones dependientes, en los dibujos adjuntos y en la
siguiente descripcion.

En un aspecto, la presente invencion incluye un procedimiento implementado por ordenador para recopilar
informacién para determinar el dafio al vehiculo por fotogrametria. Se utiliza un sistema informatico para enviar
imagenes y ajustes de camara de un ordenador a otro para determinar dafio por aplastamiento del vehiculo a través
de técnicas fotogramétricas. Las camaras utilizadas para tomar imagenes para su uso en el programa pueden ser



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2642 571 T3

identificadas y sus caracteristicas almacenadas en una ubicacion central para su uso cuando las fotografias tomadas
por la camara se envian a la ubicacién central. La camara y las imagenes pueden seleccionarse para transferirse de
un ordenador a otro mediante una red informatica, una transmision inalambrica y similares.

En otro aspecto, una seleccion generada por ordenador de posiciones de vehiculos se presenta a través del
ordenador. La seleccion de la posicion determina el angulo en el que se tomé la fotografia y establece el marco de
referencia. La posiciéon también puede determinarse colocando marcadores 6pticos en el vehiculo en el momento de
tomar las fotografias. Los marcadores 6pticos pueden ayudar a detectar puntos en el vehiculo, tales como los
neumaticos, y por lo tanto pueden ayudar a determinar la posicion automaticamente a través del analisis informatico
de las fotografias.

En todavia otro aspecto, una seleccidon generada por ordenador de puntos de control se presenta a través del
ordenador. Unos puntos estandar en el vehiculo que no fueron dafiados en el accidente en cuestion son marcados
en cada una de las fotografias del vehiculo en cuestion. Estos puntos estandar pueden permitir la comparacion entre
diferentes posiciones del vehiculo para permitir la triangulacion de los puntos entre las diferentes fotografias. Los
puntos de control también pueden determinarse colocando marcadores Opticos en el vehiculo en el momento de
tomar las fotografias. Los marcadores opticos pueden ayudar a detectar puntos en el vehiculo, tales como el
parabrisas, y refinar la posicion automaticamente a través de analisis por ordenador de las fotografias.

En otro aspecto, una rejilla generada por ordenador de puntos de dafio al vehiculo se presenta y selecciona para el
vehiculo en cuestion. Los puntos de dafio permiten la comparacién entre diferentes posiciones del vehiculo para
permitir la triangulacion de los puntos entre las diferentes fotografias. Los puntos de dafio también pueden
determinarse colocando marcadores 6pticos en el vehiculo en el momento de tomar las fotografias. Los marcadores
opticos pueden ayudar a detectar puntos en el vehiculo, tales como los faros delanteros o traseros, y por lo tanto
pueden ayudar a determinar el dafio automaticamente a través del analisis por ordenador de las fotografias.

En otro aspecto, puede calcularse un perfil de dafio por aplastamiento generado por ordenador para el vehiculo en
cuestion utilizando técnicas fotogramétricas y comparando los puntos del vehiculo dafiado generados por
fotogrametria con un vehiculo no dafiado. Los resultados pueden mostrarse en una vista generada por ordenador del
vehiculo en cuestion con un perfil de dafio por aplastamiento y usarse para estimar la gravedad del impacto.

En otro aspecto, puede proporcionarse un procedimiento implementado en ordenador para determinar la direccion
de desplazamiento de los componentes del vehiculo. Esta informacién puede combinarse con informaciéon sobre
acciones previas al accidente y cuestiones relativas a la velocidad del vehiculo antes del accidente a través del
ordenador para estimar la direccion principal de la fuerza (PDOF) para los vehiculos implicados en la colision.

En otro aspecto, la profundidad del dafio y la direccién de impacto al vehiculo pueden compararse con vehiculos
similares de profundidad de dafio y direccion de impacto similares con respecto a los componentes necesarios para
reparar el vehiculo. La comparacion puede utilizarse para generar una lista de componentes que pueden necesitar
ser reparados o reemplazados para reparar el vehiculo. La comparacién puede utilizarse alternativamente para
auditar estimaciones de reparacion desarrolladas independientemente, en algunas implementaciones.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de flujo de un procedimiento para capturar y almacenar caracteristicas de
calibracién de camara en una ubicacion central de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La Figura 2 es un diagrama de flujo de un procedimiento de envio de informacién de imagen y de la camara a
una ubicacion central para llevar a cabo un analisis fotogramétrico de dafios al vehiculo de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

La Figura 3 es un diagrama que define marcos de referencia de objeto, camara e imagen.

La Figura 4 es un diagrama que define la relacién entre el marco de referencia de camara y el plano de imagen.
La Figura 5 muestra el desfase del punto principal.

La Figura 6 muestra un ejemplo de un patrén de calibracion planar.

Las Figuras 7 A-C muestran ejemplos de una imagen no distorsionada y de imagenes distorsionadas por lente.
La Figura 8 es un diagrama conceptual de la transformacién del espacio de objeto al espacio de camara.

La Figura 9 es un diagrama que define el error en el espacio de imagen y el espacio de objeto.

La Figura 10 es un diagrama de flujo de un procedimiento de evaluacion de fotografias usando técnicas de
fotogrametria de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La Figura 11 es un diagrama que muestra la triangulacién desde dos vistas.

La Figura 12 es un diagrama conceptual que representa los rayos que se retroproyectan desde puntos de
imagen imperfectamente medidos.

La Figura 13 es un diagrama que muestra el concepto de ajuste de haces.

La Figura 14 es un diagrama que muestra el concepto de comparar un vehiculo dafiado con un vehiculo de
ejemplo.

La Figura 15 es un diagrama de flujo de un procedimiento para crear un perfil de dafio por aplastamiento
usando técnicas de fotogrametria de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.
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La Figura 16 es un diagrama de flujo de un procedimiento para determinar la PDOF a partir de un perfil de dafio
por aplastamiento generado mediante fotogrametria de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.
La Figura 17 es un diagrama de flujo de un procedimiento para estimar dafios a componentes para reparar un
vehiculo a partir de un perfil de dafio por aplastamiento generado mediante fotogrametria de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

La Figura 18 es un diagrama de bloques de un sistema de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion.

Descripcion detallada

Pueden tomarse fotografias de vehiculos dafiados en una colision para determinar la magnitud del dafio. Estas
fotografias pueden ser usadas entonces para estimar la cantidad de deformacion del vehiculo y determinar la
gravedad del impacto para el vehiculo. La gravedad del impacto puede usarse para determinar el potencial de dafio
posible para el accidente o para determinar qué componentes deben ser reparados o reemplazados para reparar el
vehiculo.

La fotogrametria es una tecnologia de medicion en la que se determinan las coordenadas tridimensionales de puntos
en un objeto mediante mediciones realizadas en dos o mas imagenes fotograficas tomadas desde diferentes
posiciones. Las realizaciones de la presente invencion utilizan un sistema fotogramétrico para medir el aplastamiento
vehicular a partir de fotografias. Este sistema puede dividirse en cuatro pasos: (1) calibracion de la camara; (2)
estimacion de la posicion de la camara; (3) triangulacion; y (4) ajuste de haces.

La calibracion de la camara es el procedimiento para identificar las caracteristicas geométricas y 6pticas de una
camara individual, de modo que pueda obtenerse la informacion métrica a partir de sus imagenes. Las
caracteristicas de una camara pueden dividirse en dos categorias: parametros extrinsecos y parametros intrinsecos.
Los parametros extrinsecos se refieren a la relacion espacial entre la camara y el objeto de interés. Los parametros
intrinsecos se refieren a las caracteristicas épticas de la camara.

El procedimiento de determinar la posicion de una camara y orientar la direccion (u orientacién) a partir de las
coordenadas XYZ conocidas del objeto se denomina reseccion. En la bibliografia sobre vision por ordenador, esto
también se conoce como el problema de la orientacién exterior o el problema de la estimacion de la posicion de la
camara. Las coordenadas XYZ conocidas del objeto se denominan puntos de control.

La fotogrametria utiliza un principio llamado triangulacion para determinar las coordenadas tridimensionales de un
objeto a partir de multiples fotografias. Los puntos se triangulan hallando la interseccion de lineas de vision, o rayos,
convergentes. Al tomar fotografias del objeto desde al menos dos lugares diferentes y medir el mismo objetivo en
cada fotografia, las lineas de vision se definen desde cada posicion de la camara hasta el objetivo. Si se conocen las
posiciones y orientaciones de la camara, estos rayos pueden intersecarse para hallar la coordenada 3D en el
espacio de objeto.

El ajuste de haces es el procedimiento de refinamiento de una reconstruccion visual para producir estructura (puntos
de caracteristicas 3D de un objeto) y movimiento (posicion de la camara) optimos de forma conjunta.

Diferentes técnicas para obtener datos y analizar los datos obtenidos pueden utilizarse para emplear algoritmos
fotogramétricos para determinar la magnitud del dafio a un vehiculo. Con referencia ahora a la Figura 1, se muestra
una realizacién de un procedimiento 100 de recopilaciéon de informacion de calibraciéon de camara. En una
realizacién, la informaciéon puede proporcionarse desde la camara a una ubicacidon central para determinar la
informacion caracteristica y almacenar la informacion para su uso posterior. Como se muestra en la Figura 1, un
objeto de calibracién conocido es fotografiado para determinar los errores intrinsecos en la propia camara, como se
muestra en el bloque 105. Se pasa el control al rombo de decisién 110 para determinar si los puntos de calibracién
deben seleccionarse manualmente a partir de la fotografia de calibracion. Si los puntos de calibracion han de
seleccionarse manualmente a partir de la fotografia de calibracion, el control se pasa entonces al bloque 115 para
permitir que los puntos de calibraciéon se seleccionen manualmente. Una vez identificados los puntos de calibracion,
se pasa el control al bloque 120 para enviar las fotografias de calibracion para su evaluacion, por ejemplo, a una
ubicaciéon central. A continuacién, el control pasa al bloque 125 para determinar las caracteristicas internas de la
camara y para la correccion. Si se va a utilizar la calibracion automatica, el control se pasa del rombo de decision
110 al bloque 120 para enviar las fotografias para su evaluacion. A continuacién, se pasa el control al bloque 125
para determinar las caracteristicas internas de la camara y factores de correccién. Una vez que se conocen las
caracteristicas opticas de la camara, puede identificarse la camara y almacenarse sus parametros para referencia
futura, como se muestra en el bloque 130.

Con referencia ahora a la Figura 2, un diagrama de flujo muestra un procedimiento 200 de toma de fotografias y
envio de una seleccién de camara a una ubicacién central como una realizacion de la presente invencion. Como se
muestra en el bloque 205, las fotografias pueden tomarse con marcadores para indicar puntos en el vehiculo dafiado
o sin marcadores. Las fotografias pueden ser enviadas por medios electrénicos, tales como una comunicacion de
ordenador a ordenador a una ubicacion central como se muestra en el bloque 210. Como se muestra en el bloque
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215, la informacion relativa a la camara utilizada para tomar las fotografias puede seleccionarse y enviarse a través
del ordenador a una ubicacion central. Una vez que las fotografias se reciben en la ubicacion central, el control se
pasa al rombo de decision 220 para evaluar el archivo de ajustes de la camara que acompafia a las fotografias. Si
los ajustes con las fotografias coinciden con los ajustes cuando se calibro la camara (por ejemplo, de acuerdo con el
procedimiento de la figura 1), entonces se pasa el control al bloque 230 y se aceptan las fotografias para una
evaluacion posterior. Si los ajustes son diferentes, la persona que tomé las fotografias es notificada por medios
electrénicos (por ejemplo, correo electrénico) o por teléfono para que recalibre su camara para reflejar los nuevos
ajustes (bloque 225) o para que envie nuevas fotografias con una camara previamente calibrada e inalterada. El
control se pasa al rombo de decision 240 para determinar si se han enviado nuevos ajustes de calibracion. Si se
envian nuevos ajustes de calibracion, el control pasa al bloque 235 y se almacenan las nuevas caracteristicas de la
camara. El control se pasa después al bloque 230. Si no se envian nuevos ajustes de recalibracion, el control pasa
al rombo de decision 245 para evaluar si se han enviado nuevas imagenes. Si se han enviado nuevas imagenes, el
control pasa al rombo de decision 220 para evaluar el archivo de configuracién de la camara que acompania a las
fotografias y el procedimiento de comparacion de ajustes de camara se repite como se ha explicado anteriormente.
Si no se envian nuevas imagenes, el control pasa al bloque 250 y las fotografias no se aceptan para su evaluacion
posterior.

La Figura 3 muestra los marcos de referencia de coordenadas del objeto, O, la camara, C, y la imagen, |. Los
parametros extrinsecos correlacionan coordenadas 3D en el marco de referencia del objeto con coordenadas 3D en
el marco de referencia de la camara. Del mismo modo, los parametros intrinsecos correlacionan las coordenadas 3D
en el marco de referencia de la camara con las coordenadas 2D proyectadas en el plano de la imagen.

Dado un punto 3D, P,, en el marco de referencia del objeto, sus coordenadas en el marco de referencia de camara
vienen dadas por:

P, =RP, +T,

donde R es una matriz de rotacion 3x3 y T, es la posicion del marco de referencia de objeto con respecto a la
camara. Esto también puede escribirse como:

R —RT.|[P
i o

donde T, es la posicion del marco de referencia de camara con respecto al objeto.

La Figura 4 muestra la relacion entre el marco de referencia de camara y el plano de imagen. Por medio de
triangulos similares, puede demostrarse que el punto, P, con coordenadas (X, Y, Z) en el marco de referencia de
camara, se proyecta como (fX/Z, fY/Z) en el plano de imagen. Usando coordenadas homogéneas, esto puede
expresarse como la multiplicacion matricial:

X f OX

P =4fY ;= f 0Y

Ic Z
Z 1 0

1

donde Pc indica que el punto proyectado se expresa con respecto al punto principal de la imagen. Normalmente, el
sistema de coordenadas de imagen esta desfasado con respecto al punto principal como se muestra en la Figura 5.

En coordenadas no homogéneas, el punto de imagen es (fX/Z + Uo, fY/Z + Vo), que puede escribirse como una
multiplicacion matricial usando coordenadas homogéneas, es decir,

X

X+ ZU, f U, 0 v

P=ifY+ZVop=f € Vo Of-
Z 1 O

1
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Ahora, escribiendo

K= f V,
1

5 Aqui, la matriz K se denomina matriz de calibraciéon de camara.

La correlacion completa del marco de referencia de objeto al plano de imagen puede escribirse como:

e

10
O, mas concisamente, como:

PD
P=K[R t [ { donde t=—RT

15 Debe observarse que los parametros intrinsecos estan totalmente contenidos en la matriz de calibracion de la
camara, K, mientras que los parametros extrinsecos son descritos por la matriz [R t].

El modelo de camara estenopeica asume que las coordenadas de imagen son euclidianas con escalas iguales en
ambas direcciones. En el caso de las camaras digitales, es posible tener pixeles no cuadrados. También es posible,

20 aunque poco probable, que los pixeles no sean perpendiculares, es decir, que los pixeles estén sesgados. En este
caso, la matriz de calibracion de la camara, K, puede tener la forma mas general:

fx s U,
K= f, V,
1

25 Los términos fx y fy representan pixeles no cuadrados y s es el parametro de sesgo. En la mayoria de los casos, el
término del sesgo sera cero.

El procedimiento de calibracién puede comenzar tomando varias imagenes de un patron de calibracion planar con
geometria conocida con precision. Por ejemplo, en una realizacion, un patrén de calibracion puede ser un patron de
30 tablero de ajedrez con rectangulos o cuadrados espaciados regularmente, tal como se muestra en la Figura 6.

Si se elige el marco de referencia de objeto de manera que el plano XY es el plano (Z = 0), entonces la relacion
entre las coordenadas de imagen y las coordenadas de objeto puede expresarse como:

P,
PDX POx
P[=K[r, r, 1, t Oy =K[rl r, tRP
1
1
35
o
POx\l
P, =H{ Py,
3y
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Aqui, la matriz 3x3, H, se denomina homografia planar y correlaciona puntos del plano de calibracién con sus
correspondientes coordenadas de imagen. Dada una imagen del patrén de calibracion, esta homografia puede ser
estimada.

Al designar la homografia como H = [hq h; h3] se obtiene como resultado
[h1 h, hl]:K[rl I, t]
Dado que r1 y r2 son ortogonales, puede demostrarse que
hTKTK'h, =0
hTK"K ", ~hIK 'K ™"h, =0
Definiendo w como w = KTK™! se obtiene como resultado

hlwh, =0

h]oh, -hjoh, =0

Aqui, w se conoce como la imagen de la conica absoluta.

En términos de la matriz de calibracién, w puede expresarse como:

- .
= 0 -z
W, @ O £ £,
Tpre 1 Ve
wo=K K '=la, 0, o,|=| 0 = -
®, O, o ¢ y
31 32 k] UO VQ Ug ch

T | T tl

£ 2 | £

Puesto que w es simétrica, puede representarse por el vector 6
W= [0311 @; @y @ Op ':'333]1-

Utilizando la homografia estimada de cada imagen de calibracion y las restricciones sobre la matriz de calibracion,
—_—
puede escribirse un conjunto de ecuaciones lineales en @, es decir,

T T
h, a)hj-vij(o

donde Vi = Lhi1hj1,hi1hj2+hi2hj1,hizhjz,hi3hj1+hi1hj3,hi3hj2+hi2hj3,hi3hj3_| Por lo tanto, las restricciones sobre cada
homografia dan como resultado en el siguiente sistema lineal

T
Viz = -
=V =
]:(Vn Vo )T ](0 ¢

<t



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2642 571 T3

Para n imagenes, la matriz V es una matriz 2n x 6. Este sistema puede resolverse si hay al menos 3 imagenes del
plano de calibracion.

El modelo de camara estenopeica es un modelo de camara idealizado. Las camaras reales tienen lentes imperfectas
que producen efectos no lineales. Por ejemplo, cuando el aumento de una lente difiere en sus bordes y en su centro,
la imagen de un objeto cuadrado se distorsiona. Si el aumento es menor en los bordes que en el centro, un objeto
cuadrado aparecera con bordes redondeados. Este tipo de distorsion se denomina distorsién de "barril". Si el
aumento es mayor en los bordes que en el centro, la imagen mostrara una distorsion de "cojin". Las Figuras 7 A-C
ilustran ambos efectos de distorsion radial, junto con una imagen no distorsionada.

La distorsion radial puede corregirse utilizando un factor de distorsion no lineal. Los estudios han mostrado que la
distorsion puede ser modelada como un polinomio con respecto a la distancia radial cuadrada, es decir,

{Bu} [l +x,e* L)
svl "\T(IC,r2 +k2r"+...)

donde (du, dv) es el grado de distorsion en las direcciones x e y, respectivamente, (G, V) es un punto de imagen
proyectado a través del modelo de camara estenopeica, ki ko, ... son los coeficientes de distorsion,

f=z =2
y ¥=NU"+ V" o5 6l radio.

Por lo tanto, el modelo de camara estenopeica puede ampliarse para incluir la distorsién no lineal, es decir,

Bt

[u]‘_ fxﬁ(1+k,rz+k2r‘) . Uo:l

v] ek + k)] [V

Se ha demostrado que la distorsion radial estd adecuadamente modelada por los dos primeros términos
polinédmicos; por lo tanto, los términos de orden superior han sido eliminados.

Para calcular los parametros 6ptimos de calibracion de la camara, el problema se plantea como un problema de
minimizacion no lineal. Dadas n imagenes de un objetivo de calibracion con m puntos, el objetivo es minimizar el
error de reproyeccion, es decir,

S = ii‘ my _fﬁ(K’knkZ’Ri’ti’Pj]'

i=l j=1

donde r;1 (K, K1,K2,Ri,ti,P;) es la proyeccion del punto P en la imagen i. Este problema de minimizacion no lineal se
resuelve a través del algoritmo de Levenberg-Marquardt.

De los algoritmos de minimos cuadrados no lineales, el algoritmo de Levenberg-Marquardt (LM) ha sido el mas
popular debido a su tolerancia a datos ausentes y a sus propiedades de convergencia. La base para el algoritmo LM
es una aproximacion lineal de la funcién objetivo en la proximidad de las variables de control. Para una pequefa
perturbaciéon de las variables de control, &,, una expansién en serie de Taylor da lugar a una aproximacion lineal
para el residuo, es decir,

flp+5,)~ f(p)+ I3,

El gradiente de esta forma de la funcidn objetivo viene dado por



10

15

20

25

30

35

ES 2642 571 T3

g=3"t(p+35,)=I"[t(@)+ I8, ]
Al ajustar el gradiente a cero se obtienen las denominadas ecuaciones normales, es decir,
T T
J7X8, = J'f(p)

Resolver este sistema lineal da el &, que es un minimizador local de la funcion objetivo.

El algoritmo LM utiliza una version ligeramente diferente de estas ecuaciones denominadas ecuaciones normales
aumentadas, es decir,

N8, =J3"f(p)

Los elementos fuera de la diagonal de la matriz N son los mismos que los elementos correspondientes de la matriz
JTJ, pero los elementos diagonales de N vienen dados por

N, = “"“!:JTJL

>0.

para algunos

Esta estrategia de alterar los elementos diagonales se denomina amortiguacion y el factor, y, se denomina término
de amortiguacion. Si la solucion de las ecuaciones normales da lugar a una nueva estimacion de parametros que
reduce el valor de la funcién objetivo, se acepta la actualizacion y se repite el procedimiento con un término de
amortiguacion disminuido. De lo contrario, el término de amortiguacion se incrementa y las ecuaciones normales se
resuelven de nuevo hasta que se disminuya la funcidon objetivo. En una sola iteracién del algoritmo LM, las
ecuaciones normales se resuelven hasta que se halle una estimacion de parametros aceptable.

Las ecuaciones normales aumentadas también pueden escribirse como el siguiente sistema lineal:

(H+pI)s, =g

donde H es la aproximacion de Gauss-Newton del hessiano, J7J, e | es la matriz de identidad con el mismo tamario
que H.

El algoritmo LM termina cuando se cumple uno de los tres criterios de parada: (1) La norma del gradiente del
residuo, es decir, JTf(p), desciende por debajo de un umbral, €1; (2) El cambio relativo en el tamafio de paso
desciende por debajo de un umbral, €3; y (3) el nimero de iteraciones de LM excede un cierto valor maximo, kmax.

La Tabla 1 muestra el pseudocédigo para un algoritmo LM de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.
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TABLA 1

irerations = ©;

P = pb;

residual = x = f(p);

errer = { residwal |

H= J'J; /7 Hessian (Gauss-Newton approximation)
g = I residual; // Gradient

Converged = ( [Grad| < el );

H = maximum diagonal alement of Hessian:

while (not converged) and (iterations < max_iterations)
accept_step = false:
while (not accept_step) and (not converged)

/7 Solve normal eguations
step = solution of H+[.ll)6p=g

// Evaluate error, Gradient, and hessian at new step
p_new = p + step:

residual_paw = x - f{p_new);

error_new = | residval_pew |;

Honew = J._ 70,

T .
g_new = J residual_new;

it

/7 Lheck step against threshold
if ( |stepi < e2lp] )
. converged = true;

else
/4 Check acceptability of step
accept_step = 8rror_new < error;
if {acqept_step)
/f Accept slep.
// Update control variables, error,
/7 Hessisn, Gradient, and damping parameter,
P = p_Rew;
error = Eerror_new;
H = HB_new:
g = g_new;
g =p/ 1@:
glse
/7 Reject step and update damping parameter.
H =W * 16;
end;
end;
endwhile

ff Convergence test based on Gradient nern
convergence = ( |Grad) < el}

// Upgate jteration c¢ount
iterations = fiterations + 1;

endwhile

Esta seccion describe una técnica mediante la cual la estructura de la matriz jacobiana puede ser aprovechada para
reducir la complejidad general de un sistema y mejorar en gran medida el rendimiento computacional.

A efectos ilustrativos, se aplicara lo siguiente al ajuste de haces; sin embargo, la técnica puede aplicarse a la
calibracion de la camara, al problema de la estimacién de la posicidon y a muchos otros problemas de vision por

ordenador.

A
Supongamos que n puntos 3D son visibles en m imagenes. Sea xi; la proyeccion del punto i en la imagen j. Sea g

10
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las variables de control de cada camara j y sea b; las variables de control para cada punto i 3D.

Para n puntos en m imagenes, los puntos de imagen observados son

T T T T T T ¥
X=(XH,...,X"“,le,...,xzm,xm,...,xnm)
De manera similar, los puntos de imagen estimados (proyectados) de los n puntos 3D vienen dados por

o _{aT AT AT AT ~T AT
x—(x”,...,xlm,XZI,...,xm,xn,,...,xm)

A
donde cada xi; = Q(a;,bi) es un punto de imagen predicho a partir de un modelo de camara matematica, por ejemplo,
modelo de proyeccion estenopeica. El vector de error o residual se define como

E=X—-X
Las variables de control son divididas por el vector
P e [aT T bT bT T
=3, 50..08,, .0, ,.00,b

Para simplificar, el jacobiano para n = 4 puntos en m = 3 vistas viene dado por

(A, 0 0 B, 0 0 0 )
0 A, 0 B, 0 0 0
0 0 A, B, ©0 0 0
A, O 0 0o B, 0 0
0 A, O o B, O 0
g ax(®) | o 0 A, 0 B, 0 0
ar 1A, O 0 0 0 B, O
0 A, O 0 0 B, O
0 0 A, O 0 B, O
A, O 0 0 0 0 B,
0 A, O 0 0 0 B,
Lo 0 A, 0 0 0 B,
i = Ea—"‘- and Bij = -a-g“—
donde } i

Las primeras m columnas del jacobiano son las derivadas parciales de los residuos de imagen con respecto a los
parametros de la camara j. Dado que los parametros de la camara para una imagen no afectan a los puntos de
imagen proyectados de otras imagenes, hay numerosos ceros en estas columnas. Del mismo modo, las ultimas n
columnas del jacobiano son las derivadas parciales de los residuos de imagen con respecto a los parametros de
estructura 3D. Estas columnas también tienen numerosos ceros debido a la falta de interaccion entre los parametros.

Reconsideremos las ecuaciones normales, es decir,
T T
J'J6=J¢

El lado izquierdo de las ecuaciones normales viene dado por

11
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(S ATA, 0 0 ATB, ATB,, ATB,, ATB,, )
o DALA, 0 ALB,, ALB, ALB, ALB,,
0 o ZA?;A;, AlB,, AlB,, ATB, AlB,,
3Ty BlLAy BLA, BLA,; zj;BTjB,j 0 0 0
BlLA,, BLA,, BLA, 0 2.BIB; 0 0
Bl A, BLA., BLA,, 0 "o ZB‘;}Bsj 0
BIA, BLA, BLA,, 0 0 J 0 ZJ;BLBQ)

y el lado derecho viene dado por

Z A?;ail )
Z AiTzaiz
Z A'il;sia

1
T
Je= ZB”E"'
k]
T
Zsz“‘zj
S T
ZBS:'E:U‘
J T
Z B8,
d /A
5
T T T T T
ZAiinja BiiBij =AijBij= ZA.}S,] and ZBgﬁ
Sustituyendo U;, Vi, Wi, €4 y € por * i i i
las ecuaciones normales pueden escribirse de una forma mas compacta, es decir,
b b b
( U, 0 0 Wy W, W, W, (531 rsnl
0 u, 0 W, W, W, W, |8, B2
0 0 U, W, W, W, W, 115, €3
T T T
W, W, W, v, 0 0 0 18, =] &y
T T T
T T T
W, W, W, 0 0 v, 0 | Bys Epa
T T T
10 W, W, W, 0 0 0 v, J\Sbau k8h4)
Las ecuaciones normales pueden escribirse de una forma ain mas compacta, es decir,
T » -
w VA8, £,
15

12

i

respectivamente,



ES 2642 571 T3

uioooo) T

U'=|0 U 0,V‘=0 02 Vo
0 0 U ? .

o 0 0 V),

donde

wl 1 w2 I WB 1 WM
WJ2 w42
3

3

2

g
il
F
£ F

3

El * indica que los elementos diagonales estan aumentados para el algoritmo LM.

Multiplicando la forma compacta de las ecuaciones normales aumentadas por

1 —wv™
w* \A

10
se obtiene como resultado

U -WVTWT - 08, (e, -WV'lg,
w’ V' K8, £,

Dado que el bloque superior derecho de la matriz del lado izquierdo es cero, el vector &, puede determinarse

15
resolviendo el conjunto superior de ecuaciones j, es decir,

~ TW'B =g —WV g,
(U -wv-wTh -

20 Después de resolver para 8., O, puede resolverse por sustitucion posterior en el conjunto de ecuaciones de abajo i

-
, Y =W, V, 1 . . . . .
Designando "1 i , el conjunto superior de ecuaciones j se convierte en

U: - ZYilwiT - ZYHW; - ZYH Wi’g 3., L ZY" By,
_ZYizWT U, —ZYiz 2 "ZYizwig 8. |=1s, ‘*ZYiz &y

i i i i
_ZYiSWiT _ZYiawig LIN —ZYHVV{'; O3 €3 "ZYis = &y

25 que puede resolverse para 8,. Cada &y viene dado, entonces, por

3, = VihI [abi _Zwi}raa.i]
j

La Tabla 2 resume la técnica, que puede generalizarse a n puntos en m vistas.
30

13
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TABLA 2
A. =§£§_ B. =_.a_x..ii. .
. . i Oa, b ob, &ij =Xjj = Xjj
1. Calcular las matrices derivadas, y , Y el vector de error
2. Calcular las expresiones intermedias
— T _ T _ AT
U; =2 A4 V=2 BBy Wi = AsBy,
i J
_ T — T
£y = D AjE ey = 2 Bjz;
i §
3. Multiplicar las diagonales de Uy V por 1 + u
4. Calcular la inversa de V. Dado que V no se utiliza de nuevo, puede sustituirse por la inversa.
*_ “IWTNE = - -1
5. Hallar 8, resolviendo (U-WVIW 184 % 5q = WV ey,
6. Hallar &y por sustituciéon posterior.

5 La estimacion de la relacion espacial entre el objeto y la camara, o el problema de la estimacion de la posicion, es un
tema central en aplicaciones de fotogrametria de cerca y de vision por ordenador. El objetivo es determinar la
transformacion rigida que relaciona los marcos de referencia de objeto y camara. Tipicamente, esta transformacion
rigida esta parametrizada por una matriz de rotacién, R, y una traslacion, t. La Figura 8 ilustra esta transformacion.

10 Los datos utilizados para resolver este problema son un conjunto de correspondencias de puntos - coordenadas 3D
del objeto, o "puntos de control" y sus proyecciones 2D en el plano de imagen. Tipicamente, los puntos de control se
expresan con respecto al marco de referencia del objeto y sus proyecciones se expresan con respecto al marco de
referencia de la camara. El algoritmo descrito en la presente memoria se basa en el trabajo de Hager y col.

15 Dado un conjunto de al menos 3 puntos de control, {p}, las correspondientes coordenadas del espacio de camara,
{q}, vienen dadas por:

q; = Rp,; +1

20 El marco de referencia de la camara se elige de modo que el origen esté en el centro de proyeccion y el eje 6ptico
esté en la direccion z positiva. Los puntos de control se proyectan en el plano en el marco de referencia de la
camara donde z = 1, el llamado plano de imagen normalizado. En el marco de referencia de la camara, los puntos de
control vienen dados por:

T
Qix Lp;+t,
T
Uy (=30P; + L,
T
qiz 1'3 pi + tz
25
donde r{", ro" y r3" son las filas de la matriz de rotacién, R. Si se dibuja un rayo desde el origen del marco de
referencia de la camara al punto de control, este interseca el plano de imagen normalizado en el punto Vi = (uj, vi, 1).
Esto puede expresarse como:
30
Lp;+t
y; = IT itk
1'3 pi +t2
T
_np; + t),
i T
LBy -+ tz

14
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1

V,=o——
T
Xy pi+tz

(Rpi + t)

Esto se conoce como la ecuacién de colinealidad. En fotogrametria clasica, la ecuacion de colinealidad se utiliza a
menudo como la base para resolver el problema de estimacion de la posicion. La posicién es refinada iterativamente
de tal manera que la imagen residual se minimiza, es decir,

2 T 2

n T 1

. . Lp+t . LPt

min 2| &S | | -
R et Lp;+t, LP+L,

Aqui, (G, /\Z) son las coordenadas del punto de control observado en el plano de imagen normalizado.

Este problema también puede expresarse en términos de minimizar el residual total en el espacio del objeto, como
se muestra en la Figura 9. La matriz de proyeccion de linea de vision se define como:

Cuando un punto de escena se multiplica por esta matriz, proyecta el punto ortogonalmente a la linea de vision

A
definida por el punto de imagen vi. En presencia de error, habra un vector residual entre el punto de escena, q y su
proyeccion ortogonal, es decir,

& = Vi (Rpi "'t)_(RP.' +t)

Por lo tanto, la posicién 6ptima de camara es aquella que minimiza el residuo total en el espacio del objeto, es decir,

min e’ =¥ Jre o)

Si las coordenadas del espacio de la camara de los puntos de control pudieran obtenerse por otros medios, por
ejemplo, digitalizados con un brazo FARO, entonces cada punto de control esta relacionado por la transformacion
rigida:

q; =Rp, =+t

Dados por lo menos 3 0 mas puntos de control no colineales, R y t pueden obtenerse resolviendo el problema de los
minimos cuadrados:

[ ) t—aqa. 2
II}}IHHRPI + q:“ R?‘R=I

, Sujeto a

Este tipo de problema de minimos cuadrados restringido puede ser resuelto analiticamente usando la
descomposicion en valores singulares (SVD). Definiendo los centroides de la camara y los puntos de escena como:

15
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=2

_=]
U

q;

1

=

i

5:

i}:Pi

Y definiendo la posicion de la camara y los puntos de escena, en relaciéon con sus centroides como:

= I

q; =q—q;

Pi=P—D;

Ly M=q'sp’'=Y qp!

La covarianza cruzada de la muestraes 1 | donde jal

Si R* y t* son la rotacion y la traslacion 6ptimas, entonces deben cumplir

* = arg maxg trace(RTM)

t*=q-R*P
Sea (U, E, V) una SVD de M, entonces la solucién de R* viene dada por
R*=vU"

Por lo tanto, los Unicos datos necesarios para calcular la matriz de rotacion éptima son las coordenadas 3D (en el
espacio de la camara y del objeto) en relacion con sus centroides. La traslacion éptima es entonces una simple
funcion de la rotacién 6ptima y de los centroides.

En una realizacioén, un algoritmo puede denominarse como el algoritmo de iteracion ortogonal (Ol). Este enfoque
consiste en utilizar el error de colinealidad en el espacio de objeto y reestructurar el problema para que se asemeje
al problema de la orientacién absoluta. El primer paso es definir la funcién objetivo basandose en el error en el
espacio de objeto, es decir,

(R~ 3 Je =[ft-V.)po+of

Dado que la funcién objetivo es cuadratica en t, la traslaciéon éptima puede calcularse de forma cerrada como:

U, Iy <
R)={ 71 XY, > (9~ 1)rp,
3

Definiendo

9:(R)=V,{rp, + (R)]

Entonces la funcion objetivo puede ser reescrita de la siguiente forma:

16
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E(R)= i”Rpi +t(R)-q;(R)]

i=1

Esta ecuacion tiene la misma forma que el problema de la orientacidon absoluta; sin embargo, la SVD no puede
usarse para resolver R porque la covarianza cruzada de la muestra es también una funcién de R, es decir,

M(R)=q'(R)*p = Xq/(R)p"

i=l

f g ¥ —
Pi=P;—P HR)=q;(R)-q\R
donde : ' y q’( ) q’( ) q( ) En su lugar, se utiliza el siguiente enfoque iterativo. Dada la
estimacion k-ésima R(¥), t&) = t(RW), y g* = RWp; + t0), |a estimacion (k+1)-ésima de R, R&*" se obtiene resolviendo
el siguiente problema de orientacion absoluta:

R& argmin, i“}{pi +t— \n[iqlgk)“z
fui
= arg max, trace[R(k) ' M(R “ )]

Entonces, la estimacion (k+1)-ésima de t viene dada por

¢liert) t(R{k“))

Este procedimiento se repite hasta que la estimacién de R cumpla:

Rp; +1-¥; (R*Pi + t(R‘ )jr

n
. :
R" =argmin, >
j=1

dentro de una tolerancia especificada.

Con referencia ahora a la Figura 10, pueden analizarse fotografias de un vehiculo implicado en un accidente. Como
se muestra en la Figura 10, el procedimiento 300 puede comenzar recibiendo fotografias en un sistema informatico
en una ubicacion central y que pueden evaluarse para determinar si se tomaron con o sin marcadores en las
fotografias, como se muestra en el bloque 305. Mas especificamente, en el rombo de decision 310, el ordenador
evalla si se incluyeron marcadores, incluidos por ejemplo puntos de control y puntos de dafio, en las fotografias.
Pueden usarse diversos marcadores.

Con referencia todavia a la Figura 10, si las fotografias se tomaron con marcadores, el control se pasa al bloque
370, y la ubicacion de la posicion, los puntos de control y los puntos de dafio puede determinarse automaticamente
hallando los puntos en las fotografias mediante un algoritmo. El reconocimiento automatico de objetivos puede
utilizarse en sistemas fotogramétricos para reducir la cantidad de interaccion del usuario y para aumentar la
precision de la medicion. Los objetivos pueden detectarse automaticamente examinando variaciones en los niveles
de intensidad de la imagen. Se usan a menudo objetivos de material retrorreflectante porque reflejan
significativamente mas luz que una superficie normal de textura blanca. En algunas implementaciones, puede usarse
un objetivo retrorreflectante circular. El primer paso para identificar la ubicacion del objetivo es hallar areas dentro de
la imagen donde la intensidad de la imagen cambie rapidamente. En algunas realizaciones, el cambio de intensidad
puede definirse por la inclinacion o pendiente de la intensidad de la imagen, que también se conoce como el
gradiente de la imagen. Las imagenes de objetivos retrorreflectantes se caracterizan por grandes gradientes de
imagen.

Después de haber identificado regiones candidatas (es decir, areas con grandes gradientes de imagen), el siguiente
paso es comprobar la geometria de la region. Para objetivos circulares, las regiones candidatas pueden ser
verificadas comparandolas con una elipse. Los puntos en el perimetro de las regiones candidatas se utilizan para
calcular el ajuste de minimos cuadrados de una elipse. Las regiones espurias se eliminan si el perimetro de la region
no se ajusta a la elipse dentro de alguna medida estadistica.
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Una vez que se han identificado las regiones candidatas, el paso final es localizar el centro del objetivo. Una
estimacion comunmente utilizada para este centro son los centroides ponderados por intensidad, que se define por

8ij
X‘c _ i=l j=1 y_]

Ve ZZSU

imt fml

donde x;, yi son las coordenadas de pixeles y gj son los niveles de intensidad dentro de una ventana (n x m) que
cubre la region objetivo.

Obsérvese que la posicion ayuda a establecer el marco de referencia con respecto a en qué direccion se tomaron
las imagenes en relacion con el vehiculo. Por ejemplo, la posicion determina si la fotografia se tom6 desde el lado
del conductor o del pasajero del vehiculo. Una vez determinado el marco de referencia, entonces se identifican
puntos de ubicacién conocida para ayudar a determinar la escala de la fotografia a partir de las dimensiones
conocidas del vehiculo. Estos puntos de control podrian incluir areas del vehiculo que probablemente no resulten
dafiadas en un accidente como las cuatro esquinas del parabrisas, el centro del eje de la rueda, etc. Finalmente,
pueden localizarse los puntos de dafio potencial en cada imagen que se tome. Por ejemplo, un conjunto estandar de
puntos en el capd, la calandra y el parachoques puede ser identificado en cada una de las diferentes vistas de la
parte delantera de un vehiculo. El control se pasa entonces al bloque 375 para almacenar la estimacion de la
posicion para cada una de las fotografias utilizando los datos de posicién y puntos de control. Tales estimaciones de
posicion almacenadas pueden ser usadas posteriormente para determinar un perfil de aplastamiento para el
vehiculo asociado con las estimaciones.

Todavia haciendo referencia a la Figura 10, si las fotografias se tomaron sin marcadores, el control se pasa al
bloque 315, para determinar las fotografias de ejemplo de un vehiculo apropiado que mostrar, a fin de permitir la
entrada manual de la posicion para cada fotografia. El control se pasa al rombo de decision 320 para determinar si el
dafio fue en la parte trasera del vehiculo. Si el dafio fue en la parte trasera del vehiculo, el control se pasa al bloque
325 para mostrar la parte trasera de un vehiculo apropiado para permitir seleccionar la posicion. Si el dafio no fue en
la parte trasera del vehiculo, entonces el control se pasa al rombo de decisién 330 para determinar si el dafo fue en
la parte delantera del vehiculo. Si el dafo fue en la parte delantera del vehiculo, el control se pasa al bloque 335
para mostrar la parte delantera de un vehiculo apropiado para permitir seleccionar la posicién. Si el dafio no fue en la
parte delantera del vehiculo, el control se pasa al bloque 350 para mostrar el lateral de un vehiculo apropiado para
permitir seleccionar la posicion.

Todavia haciendo referencia a la Figura 10, el control se pasa al bloque 340 para la seleccién manual por parte del
usuario de la posicion para cada fotografia. Una vez que se ha seleccionado la posicion, el control se pasa al bloque
345 para mostrar puntos de control para cada una de las fotografias. Esto puede realizarse basandose en la
ubicacion del dafio al vehiculo, asi como en el tipo de vehiculo. Por ejemplo, pueden colocarse puntos de control en
las cuatro esquinas del parabrisas trasero para un vehiculo implicado en una colisiéon trasera. Una vez que se
muestran los puntos de control, el control se pasa al bloque 355 donde los puntos de control son seleccionados por
el usuario y colocados manualmente en cada imagen del vehiculo. El control se pasa al bloque 360 para mostrar los
puntos de aplastamiento para el vehiculo, lo que también puede basarse en la ubicacion del dafio y el tipo de
vehiculo. El control se pasa entonces al bloque 365 en el que los puntos de aplastamiento se colocan manualmente
en cada una de las fotografias. El control se pasa al bloque 370 para evaluar las fotografias en cuanto a la posicion,
los puntos de control y los puntos de dafio. El control se pasa después al bloque 375, comentado anteriormente.

Una vez que la camara ha sido calibrada para determinar sus parametros intrinsecos y el problema de posicion de la
camara ha sido resuelto para determinar los parametros extrinsecos, el siguiente paso en el procedimiento de
reconstruccion es estimar la estructura 3D del objeto. La fotogrametria utiliza un principio llamado triangulacién para
determinar las coordenadas tridimensionales de un objeto a partir de multiples fotografias. Los puntos se triangulan
hallando la interseccion de lineas de visién, o rayos, convergentes como se muestra en la Figura 11.

Dado que las posiciones y orientaciones de la camara solo se conocen aproximadamente y hay errores en los
puntos de imagen medidos, generalmente los rayos no se retroproyectaran en una interseccion comun mostrada en
la Figura 12. Las técnicas de esta seccion describen como estimar la estructura 3D del objeto. Esta estimacion de la
estructura, al igual que las posiciones de la camara, se refinan mas tarde en un procedimiento llamado ajuste de
haces.

En cada imagen, el punto 3D, X, se proyecta en un punto de imagen medido, es decir, x =PXy x' = P’X. Aqui, Py P’
son matrices de proyeccion 3x4 dadas por
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P =K[R-RC]

donde K es la matriz de calibracion de la camara 3x3, R es la matriz de rotacion 3x3 del espacio de objeto al espacio
de camara y C es la posicién de la camara con respecto al objeto.

5
La definicion de producto cruzado vectorial puede usarse para formar un sistema lineal. Por definicién, un producto
cruzado de dos vectores idénticos es un vector de todo ceros. Por lo tanto, para cada punto, el producto cruzado del
punto de imagen medido y el punto 3D proyectado en esa imagen es cero, es decir,
xx(PX)=0
10
Esto da como resultado el siguiente sistema lineal en X para cada imagen.
x[pSTX)- pT=0
( T )ep? =0
\p P~ =
(" X)-»{p'X)= 0
15
donde p'™ Es la i-ésima fila de la matriz de proyeccion.
Usando ambas imagenes, puede componerse un sistema en la forma AX = 0, donde
x(pSTx)HpIT
37T 2T
_| »p7"X)-p
A= o 13T AT
*(p"X)—p
:(prs"rx)_ 2T
20 Y P

Dado que solo dos de las tres ecuaciones de cada imagen son linealmente independientes, solo se incluyen dos

ecuaciones de cada imagen. La solucion de este sistema se calcula a través de descomposicion en valores

singulares (SVD). El punto 3D viene dado entonces por el valor singular mas pequefio de A. Especificamente, si
25 UDVT es la descomposicion en valores singulares de A, entonces la solucion X es la ultima columna de V.

Una alternativa al procedimiento DLT es calcular la profundidad 6ptima. En este procedimiento, primero se calcula
un punto 3D retroproyectando un rayo a través de uno de los puntos de imagen medidos una cierta distancia, d, es
decir,

30

( (x- uo)\

fﬂ
% =crarT| &2Ye)

donde el punto medido es (x, y), el punto principal es (uo, Vo) y las longitudes focales en la direccién x e y son (fy, fy).

35 Este punto 3D se proyecta entonces en la otra imagen, es decir,
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' =P'X
La profundidad 6ptima es entonces la profundidad que minimiza el error de reproyeccion en la otra imagen.

El paso final de la reconstruccion visual se conoce como ajuste de haces. En este paso, la reconstruccion visual se
refina para producir una estructura (puntos de caracteristicas 3D de un objeto) y movimiento (posicién de la camara)
optimos de forma conjunta. El nombre se refiere a los "haces" de luz que son reflejados por las caracteristicas del
objeto en la lente de la camara, y son proyectados por la camara sobre la superficie de la imagen 2D. Los haces se
“ajustan” de forma 6ptima variando tanto las coordenadas de caracteristicas 3D como los parametros de posicion de
la camara, de tal manera que el error de reproyeccion total entre puntos de imagen observados y predichos se
minimiza, como se muestra en la Figura 13. El ajuste de haces es robusto en la medida en que es tolerante a la falta
de datos y proporciona una estimacion de maxima verosimilitud real. Dadas las estimaciones iniciales de las
posiciones de la camara y la estructura 3D del objeto, el ajuste de haces se lleva a cabo utilizando una
implementaciéon escasa del algoritmo de Levenberg-Marquardt. Numerosos problemas de fotometria y vision por
ordenador se plantean como problemas de minimos cuadrados no lineales. Los problemas de minimos cuadrados
no lineales tienen una funcién objetivo de forma

F(p)= —Z[f(p)P =—||f(p)|| ——f(p " £(p)

El vector f(p) se denomina residual y el vector p = [p1,...,pN] es el conjunto de variables de control. Cada elemento

del vector residual es la diferencia entre una observacion, x; y una prediccion, Qi. Por ejemplo, en el caso del ajuste
de haces, las variables de control son las coordenadas de caracteristicas 3D y los parametros de posicion de la
camara y el residuo es la diferencia entre los puntos de imagen observados y los puntos de imagen predichos. Los
problemas de minimos cuadrados no lineales pueden resolverse si estan sobredeterminados, es decir, si el nimero
de observaciones, M, es mayor que el niUmero de variables de control, N.

Como muchos otros problemas de optimizacion, las condiciones necesarias para la optimizacion se basan en las
derivadas parciales de primer y segundo orden de la funcidn objetivo con respecto a las variables de control. En un
minimizador local, el gradiente de la funcién objetivo debe tender a cero y el hessiano debe ser semidefinido positivo.

El gradiente de la funcién objetivo es un vector cuyos elementos son las derivadas parciales de primer orden con
respecto a las variables de control, es decir,

g=F(p)=| :

9Py |

De forma similar, el hessiano de la funcion objetivo es una matriz cuyos elementos son las derivadas parciales de
segundo orden con respecto a las variables de control, es decir,

O*F D*F O*F
o dpdp,  dpdpy
B8°F 8*F &*F
H= F"(p)= apzapl Bp;‘: h apzapu
O'F o'F _624‘_
_apNapl aPNaPz I2~I i
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La matriz jacobiana es una matriz de todas las derivadas parciales de primer orden de una funcién de valor vectorial.
El jacobiano del residuo se define como

_o%p)
[ T apj

Basandose en la forma de la funcién objetivo, el gradiente puede expresarse en términos del jacobiano del residuo,
es decir,

- 21 Sk -3 1) 28 |- i)

De forma similar, el hessiano puede expresarse en términos del jacobiano del residuo, es decir,

. af(p) af(p) of,(p) of,(p)
~Fie = apapkza: tp)=5, Zf(p\apapk ap, P,

H=J"J+ i[f(p)f”(p)]

Cuando el residuo es pequeio, los términos de orden superior son despreciables. Despreciar los términos de orden
superior da como resultado la aproximacion de Gauss-Newton del hessiano, es decir.,

H=J"J

Después de completar el ajuste de haces, los puntos 3D reconstruidos del vehiculo en cuestién se comparan con la
geometria de un vehiculo no dafiado. Para los vehiculos con dafio frontal y trasero, la diferencia entre estos puntos
en la direccién delante atras da lugar al aplastamiento residual mostrado en la Figura 14. Del mismo modo, para
vehiculos con dafio lateral, la diferencia en la direccion lateral da lugar al aplastamiento residual.

Con referencia ahora a la Figura 15, se muestra un diagrama de flujo de la determinacion de un perfil de dafos al
vehiculo a partir de una comparacién de las mediciones de dafios con las mediciones de un vehiculo no dafiado de
acuerdo con una realizacion de la presente invencién. Después de estimar la posicion como se describe en el
procedimiento 300, se pasa el control al procedimiento 400 para refinar la posicion y determinar los puntos de
aplastamiento mediante triangulacion. El procedimiento 400 puede realizarse en un sistema informatico, por ejemplo,
un sistema central en el que se reciben y procesan datos de imagen relativos a un vehiculo. La estimacion inicial de
la posicion es refinada usando un ajuste de haces, como se describié anteriormente (bloque 405). El control se pasa
al bloque 410 para determinar la ubicacion de los puntos de dafio usando la triangulaciéon de los puntos en las
diferentes fotografias. El control se pasa al bloque 415 para comparar las ubicaciones de puntos de dafio con los
mismos puntos en un vehiculo no dafado. Este vehiculo no dafiado puede ser un vehiculo de referencia o
comparacion que sea igual que el vehiculo implicado en el accidente, o puede ser un vehiculo sustancialmente
similar, tal como uno que tenga un tipo de carroceria comun. El control se pasa al bloque 420 para crear un perfil de
dafio por aplastamiento basandose en la comparacion del vehiculo dafiado con el no dafado. El control se pasa al
bloque 425 para mostrar un perfil de aplastamiento en un vehiculo representativo, por ejemplo, en una pantalla del
sistema informatico. Asimismo, el perfil de aplastamiento puede almacenarse en el sistema para su uso posterior.
Por ejemplo, usando la informacion del perfil de aplastamiento pueden determinarse diversas medidas de la
gravedad del accidente, entre las que se incluyen potencial de dafio, posible dafio al vehiculo, etc. Asimismo,
mediante la obtencion de la informacién del perfil de aplastamiento utilizando fotografias del vehiculo mediante un
analisis fotogramétrico, las realizaciones pueden utilizarse eficazmente y pueden agilizar un procedimiento de
evaluacion, ya que las fotografias pueden obtenerse mas facilmente que informacion adicional detallada con
respecto al dafio a un vehiculo. Esta informacién también puede usarse, por ejemplo, para auditar estimaciones de
reclamacion para determinar si la estimacion de reparacion de la reclamaciéon es apropiada a la luz del perfil de
aplastamiento y otra informacion obtenida a través de un analisis fotogramétrico.

Una vez que se ha determinado el perfil de dafio por aplastamiento, pueden desarrollarse varios datos de interés. Un
elemento de informacién es estimar la gravedad del impacto de la colision calculando el cambio en la velocidad del
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vehiculo a partir de la energia requerida para deformar el vehiculo. En una realizacion, la gravedad del impacto
puede estimarse de acuerdo con los procedimientos descritos en el documento US No. 6.885.981 (en el presente
documento, la patente '981), de titularidad compartida con la presente solicitud, cuyo contenido se incorpora por la
presente como referencia. Otro elemento de informacion es la direccién principal de la fuerza o PDOF de la colision.

La Figura 16 muestra un diagrama de flujo de la determinacién de la PDOF a partir de un perfil de aplastamiento
generado por analisis de fotogrametria de acuerdo con una realizacion de la presente invencién. Como se muestra
en la Figura 16, el procedimiento 500, que puede llevarse a cabo en el mismo sistema utilizado para recibir
informacion fotografica y procesarla para obtener datos de aplastamiento, comienza en el bloque 505, donde se
evalian componentes individuales del vehiculo (por ejemplo, capd, guardabarros, etc.) en cuanto a la direccién en la
que se movieron en el accidente comparando la ubicacion dafiada del componente con respecto a la ubicacién no
dafada del componente, tal como esta presente en un vehiculo de referencia. Como ejemplo, el faro del lado del
conductor y el capd pueden haber sido desplazados hacia el lado del pasajero como resultado del impacto. Este
resultado se almacenaria como un desplazamiento hacia la izquierda. El control se pasa al rombo de decisién 510
para determinar si ha habido componentes desplazados. Si se han desplazado componentes, el control se pasa al
blogue 515 y se almacena la direccion del desplazamiento de cada componente. El control se pasa al rombo de
decisiéon 520 para evaluar si todos los componentes que estan dafiados se han desplazado en la misma direccién. Si
todos los componentes se han desplazado en la misma direccién que la evaluada por el rombo de decision 520, el
control se pasa posteriormente al bloque 527 para almacenar la direccién de desplazamiento resultante. El control se
pasa después al bloque 535 para evaluar la informacién aportada sobre el accidente y el movimiento del vehiculo
antes del accidente, a fin de determinar qué vehiculo iba a mayor velocidad en el momento del impacto. Dicha
informacion aportada puede corresponder al aporte de informacion facilitado por el usuario con respecto a la
informacion asociada con el accidente, tal como la obtenida por los informes policiales, los informes de accidente, los
datos del registrador de eventos (EDR) u otros medios de este tipo.

Si el rombo de decisién 520 da lugar a componentes desplazados en direcciones diferentes, el control pasa a
evaluar el desplazamiento del componente (rombo de decision 522). Si los componentes se han dispersado
igualmente (por ejemplo, un punto de componente en el lado derecho se ha desplazado 2 pulgadas hacia la derecha
y el punto de componente correspondiente se desplaza 2,5 pulgadas hacia la izquierda), entonces la PDOF se
estimara sin aporte de informacién adicional y se pasara el control al bloque 527 para almacenar la direcciéon de
cambio resultante y luego al bloque 535 como se ha comentado anteriormente. Si los componentes no se han
dispersado igualmente (por ejemplo, un punto de componente en el lado derecho se desplaza 2 pulgadas hacia la
derecha y el punto de componente correspondiente se desplaza 5 pulgadas hacia la izquierda), el control puede
pasarse al bloque 525 para recopilar mas informacién sobre el desplazamiento del componente mediante la peticion
de aporte de informacién a un usuario. Tal informacion puede incluir, por ejemplo, la naturaleza del impacto (por
ejemplo, el impacto fue con un poste) o la naturaleza del desplazamiento del componente (por ejemplo, los
componentes en la parte frontal del vehiculo se desplazaron mas hacia (a) el lado del conductor, (b) el lado del
pasajero, o (c) ninguno de los lados). El control se pasa al bloque 540 para finalizar la estimacion del desplazamiento
de componentes resultante recopilando los resultados del andlisis de componentes y determinando el patrén de
desplazamiento de componentes general (por ejemplo, desplazamiento del lado del conductor, desplazamiento del
lado del pasajero o desplazamiento neutro) y el control se pasa posteriormente al bloque 527 para almacenar la
direccion de desplazamiento resultante. El control se pasa después al bloque 535, comentado anteriormente. El
control pasa entonces al bloque 530.

Si no se desplazaron componentes, también se pasa el control al bloque 530. En el bloque 530, la superposicién de
los patrones de dafios en los dos vehiculos puede optimizarse comparando y alineando los perfiles de dafios en
cada uno de los vehiculos. El control se pasa al bloque 545 para desarrollar una estimacion preliminar de la PDOF
para el primer vehiculo. En una realizacion, tal determinacién puede realizarse examinando el patrén de dafios, el
patron de desplazamiento de componentes global y la informacion aportada sobre el movimiento del vehiculo antes
del impacto y determinando la direccion del impacto que esté en consonancia con estos datos (por ejemplo, un
vehiculo con desplazamiento de componentes significativo hacia el lado del pasajero y aplastamiento hacia el faro
delantero y el guardabarros en el lado del conductor, y que se estaba moviendo mas despacio que el otro vehiculo
podria ser compatible con una PDOF situada entre las 10 y las 11 en punto).

El control pasa entonces al bloque 550 para desarrollar una PDOF para el segundo vehiculo, lo que puede realizarse
como se ha descrito previamente para el primer vehiculo. El control se pasa al rombo de decisién 555 para evaluar
la consonancia de la PDOF entre los dos vehiculos. Esta consonancia puede medirse, por ejemplo, basandose en la
informacion de dafios relativa a los vehiculos, las caracteristicas del accidente, etc. Si la PDOF esta en consonancia
entre los vehiculos, se pasa el control al bloque 565 para asignar una estimacion final de la PDOF para cada
vehiculo, asi como generar un cambio en la velocidad (DV) para cada vehiculo usando las estimaciones iniciales
para el dafo por aplastamiento y la PDOF para estimar la gravedad del impacto, por ejemplo, de acuerdo con los
procedimientos descritos en la patente '981. De lo contrario, si la PDOF no esta en consonancia segun la evaluacion
en el rombo de decisidon 555, las estimaciones de la PDOF se revisan (como se muestra en el bloque 560) ajustando
la estimacion de la PDOF y/o la optimizacion de la superposicion de dafios al vehiculo dentro de parametros
razonables en un procedimiento iterativo. El control se devuelve al rombo de decisién 555 para una reevaluacion.
Cuando se determinan PDOF consonantes, el control pasa al bloque 565, donde las PDOF y el cambio en los
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valores de velocidad pueden finalizarse para los vehiculos usando las estimaciones iniciales de dafio por
aplastamiento y la PDOF para estimar la gravedad del impacto, de acuerdo con los procedimientos descritos en la
patente '981. Estas estimaciones finales de ambas PDOF y del cambio en la velocidad pueden almacenarse en el
sistema para un uso posterior. Asimismo, esta informacion puede ser notificada a un usuario, por ejemplo, mediante
visualizacién o transmisién a una ubicacién remota. Basandose en esta informacién estimada, un usuario puede usar
la informacion para considerar si la informacién de la reclamacion, tal como dafios a bienes, dafios personales y
demas, esta en consonancia con la PDOF y el cambio de velocidad. Esta informacion estimada puede usarse
posiblemente en la determinacion de la responsabilidad por el accidente, asi como para determinar el punto y el
angulo de impacto, las velocidades del vehiculo antes del impacto, etc.

Con referencia ahora a la Figura 17, se muestra un diagrama de flujo de un procedimiento para estimar
componentes dafiados a partir de un perfil de aplastamiento de acuerdo con una realizaciéon de la presente
invencion. El procedimiento 600 puede comenzar en el bloque 605, donde se produce una comparacion entre
colisiones de gravedad similar (es decir, cambio de velocidad o DV) y direccion (es decir, direccion principal de la
fuerza o PDOF) para el mismo vehiculos o similares en una base de datos y el vehiculo sometido a analisis. En
algunas realizaciones, la base de datos puede estar organizada en grupos de archivos que agrupan tales vehiculos
similares, gravedad y direccion. Como ejemplo, la base de datos puede ser de un sistema central, tal como una
agencia de analisis de accidentes que recibe datos sobre accidentes de multiples fuentes de clientes, tales como
compafiias de seguros y otros, y compila la base de datos continuamente a medida que se reciben datos adicionales
de accidentes, de manera que esa base de datos puede ser de naturaleza dinamica lo que puede ayudar a obtener
informacion de estimacion precisa. Por consiguiente, el procedimiento 600 puede utilizarse en algunas realizaciones
para actuar como una fuente de auditoria para una reclamacién asociada con un accidente de vehiculo para
determinar si un nivel de reclamacion afirmado es apropiado, por ejemplo, si entra dentro de un intervalo para
accidentes similares en los que estuvieron implicados vehiculos similares. El control se pasa al bloque 610 para
seleccionar y devolver todos los impactos similares, los componentes y las operaciones (es decir, reparar o
reemplazar) para los componentes para las colisiones similares que implicaron al mismo o un vehiculo similar. El
control se pasa al bloque 615 para crear una lista de componentes esperados y operaciones de componentes para
el accidente actual. Esta lista puede ser creada identificando componentes de reparacion/reemplazo para los
vehiculos dafiados de forma similar de la base de datos. En una realizacién, la lista puede crearse combinando o
analizando los componentes de reparacién/remplazo de estos otros vehiculos de acuerdo con un analisis
estadistico, un analisis matematico u otro de tales medios. Aunque no se muestre en la Figura 17, esta lista puede
usarse para determinar una lista de componentes de reparacion/reemplazo para el vehiculo y, en algunas
realizaciones, un coste esperado para dicha reparacién/reemplazo.

El control se pasa al rombo de decision 620 para determinar si se ha creado una estimacion independiente. Si se ha
desarrollado una evaluacion independiente de los componentes que necesitan ser reparados o reemplazados, por
ejemplo, a través de un perito de seguros, se pasa el control al bloque 625 para que esta nueva evaluacion pueda
compararse con los componentes que se prevé que necesitan reparacion o reemplazo. El control se pasa al rombo
de decisién 630 para identificar componentes en la estimacidon que no estan en la lista esperada. Si hay
componentes que no estan en la lista esperada, el control se pasa al bloque 635 para marcar una excepciéon con
respecto a la comparacion. Por ejemplo, cualquier elemento atipico puede ser indicado para una revision adicional y
un perito u otra entidad ajena puede ser notificado, por ejemplo, electrénicamente (por ejemplo, correo electrénico o
al sistema informatico de la compafiia de seguros) o comunicacion similar. El control se pasa entonces al rombo de
decision 645. Si ningun componente de la estimacion independiente es diferente de la lista esperada determinada en
el rombo 630, el control también se pasa al rombo de decision 645 para determinar si hay componentes en la lista
esperada pero no en la estimacion independiente. Si hay componentes en la lista esperada que no estan en la
estimacion independiente, el control se pasa al bloque 640 con los elementos atipicos indicados para una revisiéon
posterior. Si no hay componentes en la lista esperada que faltan en la estimacion independiente, entonces el control
se pasa al bloque 650 y se determina que la estimacion ha superado la auditoria. También puede considerarse que
la auditoria se supera siempre y cuando el informe y la estimacion se encuentren dentro de una cantidad umbral (por
ejemplo, por nimero de componentes, puntuacion de concordancia u otras medidas) mutua. Téngase en cuenta
también que los resultados de la auditoria pueden almacenarse junto con una entrada en la base de datos para
incluir informacién sobre el vehiculo y el accidente, para ayudar ain mas en el analisis de futuros accidentes.
Aunque se muestre con esta implementacion particular en la realizacion de la Figura 17, debe entenderse que el
alcance de la presente invencién no esta limitado a este respecto. Por ejemplo, en otras realizaciones, ademas de
analizar la informacion del patrén de aplastamiento, puede compararse informacion sobre el accidente de accidentes
situados de forma similar con informacion sobre dafios, por ejemplo, de una reclamacion para el presente accidente
para determinar si el nivel de dafio en conflicto esta en relaciéon sustancial con dafios que se produjeron en estos
accidentes situados de forma similar.

Con referencia ahora a la Figura 18, se muestra un diagrama de bloques de un sistema de acuerdo con una
realizacion de la presente invencion. Como se muestra en la Figura 18, el sistema 700 puede ser un sistema
informatico, tal como un ordenador personal, un ordenador servidor u otro sistema similar. El sistema 700 puede
incluir un procesador 710, que puede ser un microprocesador tal como una unidad central de procesamiento. El
procesador 710 esta acoplado a través de un concentrador de control de memoria (MCH) 720 que a su vez esta
acoplado a una memoria 730 y a una pantalla 740, que puede ser una pantalla plana, por ejemplo. Durante el
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funcionamiento, la memoria 730 puede almacenar software de acuerdo con una realizacién de la presente invencién
que incluye instrucciones para llevar a cabo las diversas técnicas descritas en el presente documento.

Como se muestra adicionalmente en la Figura 18, el MCH 720 esta acoplado a un concentrador de controlador de
entrada/salida (ICH) 750. A su vez, el ICH 750 puede estar acoplado a diversos periféricos 760 y a un adaptador de
red 770. El adaptador de red 770 puede utilizarse para la comunicacién entre el sistema 700 y uno o mas
ordenadores a través de una red informatica, tal como una red de area local (LAN), una red de area amplia (WAN) o
una red inalambrica, tal como una LAN inalambrica (WLAN). Adicionalmente, el adaptador de red 770 puede
comunicarse con sistemas remotos, tales como ordenadores de una compafiia de seguros u otro tercero que desee
enviar informacion de vehiculos y accidentes (por ejemplo, incluida informacién fotografica) al sistema 700 para
analisis de acuerdo con una realizacién de la presente invencion. Tal comunicacién puede ser a través de Internet u
otra red informatica de este tipo. En algunas realizaciones, estas comunicaciones pueden hacerse seguras, por
ejemplo, mediante cifrado o en otro formato seguro.

Aunque la presente invencién se ha descrito con respecto a un nimero limitado de realizaciones, los expertos en la

técnica apreciaran numerosas modificaciones y variaciones de la misma, dentro del alcance de las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento implementado por ordenador que comprende:

recibir una pluralidad de imagenes de un vehiculo implicado en un accidente en un ordenador;

determinar (410), en el ordenador, la ubicacién de puntos de dafio para el vehiculo mediante triangulacion
usando la pluralidad de imagenes; y

generar (420) un perfil de dafio por aplastamiento para el vehiculo basandose en una diferencia entre la
ubicacion de puntos de dafio para el vehiculo y puntos correspondientes para un vehiculo de referencia que tiene
un tipo de carroceria comun con el vehiculo y que no estd dafado, y almacenar el perfil de dafio por
aplastamiento en el ordenador para su uso posterior.

2. El procedimiento de la reivindicaciéon 1, que comprende adicionalmente evaluar (370) la pluralidad de imagenes
para obtener informacién de estimacion de posicion.

3. El procedimiento de la reivindicacion 2, que comprende adicionalmente:

recibir una entrada para seleccionar una posicién de referencia para que se corresponda con al menos una de la
pluralidad de imagenes; y

seleccionar (355, 365) puntos de control y puntos de aplastamiento para al menos una de la pluralidad de
imagenes.

4. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente:

acceder al perfil de dafio por aplastamiento y seleccionar una pluralidad de perfiles de dafio por aplastamiento
almacenados que tienen perfiles de dafo por aplastamiento correspondientes dentro de un umbral
predeterminado del perfil de dafio por aplastamiento; y

auditar una reclamacion asociada con el accidente basandose en una comparacion entre el perfil de dafio por
aplastamiento y la pluralidad de perfiles de dafio por aplastamiento almacenados.

5. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente:

Determinar, en el ordenador, si un perfil de camara recibido con la pluralidad de imagenes corresponde a un
perfil de camara presente en una base de datos de perfiles a la que accede el ordenador; y

calibrar la pluralidad de imagenes basandose en el perfil de camara, si esta presente, o de lo contrario solicitar
informacion adicional a un usuario de la camara.

6. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente:

determinar (510) si se ha desplazado al menos un componente del vehiculo implicado y, de ser asi, determinar
una direccion de desplazamiento;

optimizar (530) la superposicién de los perfiles de dafio por aplastamiento entre el vehiculo y un segundo
vehiculo implicado en el accidente; y

desarrollar (545, 550) una direccion principal de la fuerza para el vehiculo y el segundo vehiculo basandose en la
superposicion optimizada de los perfiles de dafio por aplastamiento y la direccion de desplazamiento para el
vehiculo.

7. El procedimiento de la reivindicacion 6, que comprende adicionalmente obtener informacién de accidente con
respecto al accidente y usar la informacion de accidente para desarrollar la direccion principal de la fuerza.

8. El procedimiento de la reivindicacion 7, que comprende adicionalmente determinar (555) si la direccion principal
de la fuerza esta en consonancia con la informacion de dafios con respecto al vehiculo y los segundos vehiculos y la
informacion de accidente.

9. El procedimiento de la reivindicacion 8, que comprende adicionalmente:
determinar un cambio en la velocidad para el vehiculo usando la superposicién optimizada de los perfiles de
dafio por aplastamiento y
determinar un cambio en la velocidad para el segundo vehiculo usando la superposicion optimizada de perfiles
de dafio por aplastamiento.
10. El procedimiento de la reivindicacién 9, que comprende adicionalmente determinar el cambio de velocidad para
el vehiculo usando informacion fotogramétrica obtenida con respecto al vehiculo y determinar el cambio de velocidad
para el segundo vehiculo sin usar informacion fotogramétrica para el segundo vehiculo.

11. Un sistema que comprende:
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un procesador (710) para ejecutar instrucciones para permitir que el sistema (700) determine un perfil de dafio
por aplastamiento de acuerdo con el procedimiento implementado por ordenador de la reivindicacién 1, y para
comparar un perfil de dafio por aplastamiento de un vehiculo implicado en un accidente con entradas en una
base de datos que corresponden a perfiles de dafio por aplastamiento de vehiculos de accidentes no
relacionados, y seleccionar una o mas de las entradas basandose en la similitud con el perfil de dafio por
aplastamiento y una direccidon de impacto, generar un informe de dafios esperados de componentes del vehiculo
para el vehiculo basandose en informacion de dafios real para la o las entradas seleccionadas, incluida una lista
de componentes de reparacion/reemplazo para el vehiculo y un coste esperado para la reparacion/remplazo, y
almacenar el informe para su uso posterior; y

una memoria (730) acoplada al procesador para almacenar las instrucciones.

12. El sistema de la reivindicacion 11, en el que el procesador (710) permite adicionalmente que el sistema (700)
determine al menos un componente del vehiculo que se ha de reparar o reemplazar.

13. El sistema de la reivindicacion 11, en el que el procesador (710) permite adicionalmente que el sistema (700)
compare una estimacion de reparacion asociada con el vehiculo con el informe, y marque un componente listado
para su reparacion o reemplazo en la estimacién de reparacion si el componente no se encuentra en el informe de
dafos esperados del vehiculo.

14. El sistema de la reivindicacion 13, en el que el procesador (710) permite adicionalmente que el sistema (700)
marque un componente no listado para su reparacion o reemplazo en la estimacién de reparacion si el componente
se encuentra en el informe de dafios esperados de componentes del vehiculo.

15. El sistema de la reivindicacion 11, en el que el procesador (710) permite adicionalmente que el sistema (700)

genere el patréon de dafio por aplastamiento del vehiculo basandose en datos de imagen del vehiculo recibidos por €l
sistema (700).
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