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Monocular 3D reconstruction of objects, using a camera on a drone
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Resumen

En este articulo se presenta la metodologia utilizada para obtener una reconstruccién en 3D de uno o varios objetos de interés
en un ambiente desconocido por medio de un sistema de videoSLAM monocular (ORBSLAM?2) que procesa el video generado por
la cdmara monocular montada en un dron. La metodologia implementada para ello se basa en el aprovechamiento de software de
uso libre enfocado en este tipo de cdmaras. El resultado de este trabajo serd utilizado para resolver una de las pruebas del Torneo
Mexicano de Robdtica en su categoria de Drones Auténomos

Palabras Clave: Reconstruccién 3D, Vision por computadora, Powercrust, Screened Poisson, ORBSLAM?2

Abstract

This article presents the methodology used to obtain a 3D reconstruction of one or several objects of interest in an unknown
environment by means of a monocular videoSLAM system processing the video signal produced by a monocular camera mounted
on a drone. The implemented metodology is based on the use of free software focused on this type of cameras. Our results will be

used to solve one of the challenges included in the Autonomous Drones Category of the Mexicain Robotic Tournement.

Keywords: 3D Reconstruction, Computer vision, Powercrust, Screened Poisson, ORBSLAM?2

1. Introduccion

En los dltimos afios se ha realizado bastante investigacion
relativa a los drones multirotor. La versatilidad que tienen estos
robots moviles los hacen atractivos para el ambiente académico
a la hora de proponer soluciones para diversos problemas. Es
por esto que también han proliferado diversas competiciones
con drones tanto en México como a nivel internacional. Estas
suelen incluir pruebas de navegacion, pruebas de percepcion
visual, pruebas de rescate y muchas més. En el contexto del
presente trabajo nos interesamos en una de estas aplicaciones:
La reconstruccién 3D de objetos presentes en un entorno des-
conocido.

La herramienta por excelencia para este tipo de tareas es la
técnica de ORBSLAM. En su versiéon mds simple, se utilizan
las imdgenes capturadas por una cdmara a bordo de un robét
movil para extraer puntos conocidos como “keypoints”. Estos

*Autor para correspondencia: aaronjt@outlook.com

puntos se pueden etiquetar de manera tinica en una sucesién de
imdgenes y usando el cambio de posicion de estos keypoints es
posible extraer tanto la pose y trayectoria de la cdmara; como
una nube de puntos que sirve de mapa. Por ejemplo en el traba-
jo de Yusefi et al. (2020), se utiliza un dron con una cdmara a
bordo para hacer un mapa 2D un entorno desconocido. Una vez
terminado dicho mapa, el sistema disefiado fue capaz de usar
el algoritmo A* para planear una trayectoria dentro de dicho
mapa. A pesar del buen desempeiio del sistema de SLAM, Los
resultados expuestos son en simulador y su sistema también
dependia de la informacién de la IMU del dron para hacer el
mapa.

Otro trabajo resefiable es el de Li et al. (2022), quienes
montaron una cimara RGBD a bordo de un dron para crear un
mapa del entorno. La versién modificada de ORBSLAM que
proponen les permitié no nada més obtener una nube de puntos
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sino también una reconstruccién 3D del entorno usando redes
neuronales convolucionales. A pesar de haber obtenido resulta-
dos experimentales favorables, fue necesario afiadir una cimara
de profundidad al proyecto. También se puede resaltar que la
frecuencia de adquisicién de datos resulté de 12 Az lo cual se
puede considerar como un sistema de tiempo real; pero que no
puede ser utilizado para tareas que necesiten de rapidez.

Asi, en este articulo se presentan los resultados en simula-
dor obtenidos por nuestro equipo de Robética de Competicion,
en la preparacién de la competicién correspondiente a la Cate-
gorfa de Drones Auténomos del Torneo Mexicano de Robética
(TMR), especificamente para la prueba de reconstruccién en
3D. Cabe mencionar que dicho equipo estd formado exclusi-
vamente por estudiantes de pregrado realizando su Servicio
Social o su tesis de licenciatura.

1.1. Problema a Resolver

El problema de interés es uno de los propuestos en la com-
peticién del Torneo Mexicano de Robética (TMR), en la ca-
tegoria de drones auténomos; cuyo reglamento dice (sic): “El
dron deberd de volar de manera auténoma alrededor de una
estructura texturizada ensamblada con cubos con volumen de
1 x 1 x 1 metros ciibicos como se aprecia en la Figura 1. La
estructura no superard un volumen de 4 x 4 x 4 metros ciibicos
y serd ensamblada de manera aleatoria antes del inicio de la
mision. El dron deberd generar un mapa 3D de dicha estruc-
tura y mostrar su construccion en tiempo real en un monitor
sobre la estacion de control. Un conjunto de jueces otorgard el
puntaje de acuerdo a la calidad del mapa 3D construido”.
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Figura 1: Prueba del TMR, reconstruccién en 3D de cajas tex-
turizadas. Reglamento Drones Auténomos TMR.

1.2.  Solucion Propuesta

La propuesta de solucién a este problema consta de un dron
(simulado en el ambiente de Gazebo) que tendrd que volar a
una cierta altitud y seguir una trayectoria circular alrededor del
entorno conteniendo los objetos de los que se debe obtener un
modelo 3D. Para lograrlo el dron debe apuntar su cdmara al
suelo justo abajo del centro de su trayectoria circular con el
fin de obtener un barrido de 360° del conjunto de objetos de
interés. De manera simultinea, el video obtenido por la cimara
queda disponible como un tépico de ROS y, entonces, ya se le
puede aplicar la técnica de videoSLAM monocular denomina-
da ORBSLAM2.

Como resultado de la aplicacion de ORBSLAM?2 se obtie-
ne una nube de puntos en 3D representando la superficie de los

objetos presentes en el espacio de trabajo del dron. Dicha nube
de puntos suele contener puntos que no pertenecen a los objetos
de interés, ya sea por defectos de iluminacién o por la presencia
de sombras o de texturas ajenas a los objetos de interés. Estos
puntos espurios, denominados Qutlayers, son considerados co-
mo ruido y deben ser eliminados antes de convertir la nube de
puntos en una superficie. de entre la cantidad de técnicas dis-
ponibles para la eliminacién de Outlayers se eligieron métodos
estadisticos con versiones en librerias de software libre.

Finalmente, para convertir estas nubes de puntos debida-
mente depuradas y ya sin Outlayers se emplearon un par de
algoritmos de reconstruccién 3D que convierten la nube de
puntos en una malla de poligonos modelando la superficie que
dichos puntos representan. Estos algoritmos son: Powercrust
y Screened Poisson, los cuales permiten reconstrucciones de
nubes en 3D a una malla de poligonos en 3D. Finalmente, se
analizan los resultados obtenidos con ambos algoritmos.

Si bien este problema es meramente de tipo académico, ca-
be mencionar que este tipo de reconstruccion 3D se puede uti-
lizar para realizar mapas de utilidad para la agricultura, para el
reconocimiento de zonas de desastre como terremotos o inun-
daciones o hasta en aplicaciones médicas como se presenta en
el trabajo SLAM-based dense surface reconstruction in mono-
cular Minimally Invasive Surgery and its application to Aug-
mented Reality Chen et al. (2018).

2. Metodologia

Una vez definido el problema a resolver se opt6 por obte-
ner la nube de puntos de los objetos de interés con la técnica
de ORBSLAM?2 Mur-Artal and Tardos (2017) debido a que se
puede utilizar en tiempo real con ROS y es de uso libre, este
realiza la localizacién y mapeo de manera simultanea por me-
dio de puntos clave en las imagenes con el método de deteccion
ORB que se puede utilizar como una funcién de OpenCV. Una
vez obtenida la nube de puntos, ésta tendrd que filtrarse con el
fin de eliminar aquellos puntos que no pertenecen a los obje-
tos que se quieren reconstruir. Finalmente, teniendo ya la nube
lo mas limpia posible, se procede a realizar la reconstruccion,
para lo cual se utilizaron dos métodos de reconstruccién 3D:
Powercrust Amenta et al. (2004) y Screened Poisson Kazhdan
and Hoppe (2013), mds adelante se presentan estos métodos
con més detalle .

En la Figura 2 se muestra la nube de puntos correspondiente
a un objeto de prueba denominado nudo, la cual serd utilizada
como conjunto de prueba para realizar mds adelante su recons-
truccién 3D con los métodos antes mencionados.

2.1. Algoritmos de reconstruccion

Los algoritmos que se escogieron para realizar la tarea de
realizar una reconstrucciéon en 3D de una nube de puntos, tal
como se comentd mas arriba, son Powercrust y Screened Pois-
son, los cuales han demostrado un buen funcionamiento en
muchos casos y, ademds, estos algoritmos son de uso libre,
cuentan con su respectiva documentacién y son compatibles
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con Linux (Ubuntu 20), que es el sistema operativo en el que
corren ORBSLAM?2 y ROS Noetic.

A continuacion se aplicaran estos dos algoritmos de genera-
cién del mallado que convierte nubes de puntos en una superfi-
cie representando objetos volumétricos, tarea a la cual se le de-
nomina Reconstruccién 3D, utilizando para ello 1a nube de pun-
tos de prueba nudo. Es importante mencionar que las recons-
trucciones de ejemplo con los dos algoritmos permitirdn ob-
servar los resultados obtenidos con cada uno de ellos, ademas,
debemos decir que esta comparacién es meramente subjetiva,
cualitativa y visual. Finalmente, mencionaremos que el softwa-
re utilizado para visualizar tanto las nubes de puntos como las
reconstrucciones se llama MeshLab, herramienta que también
es de uso libre y es compatible con Linux .

Figura 2: Nube de ejemplo “nudo”.

Figura 3: Reconstruccién de ejemplo “nudo” con Powercrust.

2.1.1.
Este método consiste en: (i) Calcular el diagrama de Vo-
ronoid de la nube de puntos. (ii) Usar dicho diagrama para

Powercrust

aproximar el eje medio de la superficie como un conjunto finito
de bolas (Otra forma de llamar al eje medio de una superficie
es esqueleto debido a que simplifica a una superficie como una
sucesion de ramas y conexiones), y (iii) usar una transforma-
cion inversa para obtener la superficie a partir del eje medio.

Para utilizar Powercrust se utiliz6 el software provisto en
Kona (2015). Los pardmetros configurables necesarios se ex-
plican en el trabajo de Amenta et al. (2004). En la Figura 3 se
muestra el resultado de aplicar este algoritmo de mallado sobre
la nube de puntos de prueba mostrada en la Figura 2.

Este procedimiento es una versién mejorada del algoritmo
original llamado Crust Amenta et al. (1998), solo que en esta
version se mejora la relacién de puntos para la reconstruccion
de objetos con el fin de que se respete una mejor interaccion
entre los puntos y que estos se mantengan aislados el uno del
otro para que no exista una unién no deseada, por ejemplo el
espacio entre los dedos de una mano.

2.1.2.  Screened Poisson

Este método parte de la idea de que, dado un conjunto de
puntos P, los cuales son una muestra de la superficie S que se
desea aproximar; a cada punto de P se le puede asociar un vec-
tor normal a la superficie S y construir un campo vectorial V.
Asf pues, el método de Screened Poisson busca un campo esca-
lar X el cual minimice la funcién de costo:

E(X) = f IVX(p) - V(p)IPdp

Se puede demostrar que, dicha solucién cumple que:

AX(p)=V-V

A diferencia de Powercrust, la reconstruccion con Scree-
ned Poisson puede obtener superficies mds suaves, sobre todo
si cuenta con una buena informacién acerca de los vectores
normales sobre cada uno de los puntos de la nube puntos de
interés. En Figura 4 se muestra la reconstruccién con Screened
Poisson de la nube de puntos de prueba mostrada en la Figura 2.

Una vez comprobado que ambos métodos funcionan co-
rrectamente para la reconstruccién 3D a partir de una nube de
puntos, se prosiguié a obtener la nube puntos en tiempo real
de algln objeto para poder realizar las pruebas con diferentes
objetos.



A. Judrez-Terrazas et al. / Publicacion Semestral Pddi Vol. 10 No. Especial Especial 4 (2022) 128-135

N
VA

P

N
I
5

Figura 4: Reconstruccién de ejemplo “nudo” con Screened
Poisson.

2.2.  Obtencion de nubes puntos con ORBSLAM?2

ORBSLAM?2 cuenta con la posibilidad de ejecutarse en
tiempo real a través de ROS, concretamente se suscribe al topi-
co /camera/image raw que es donde se tendrd que publicar
la imagen en tiempo real del dron, por lo que se desarrollé un
nodo que se encargara de publicar la imagen de la cdmara de
un celular por medio de RTSP a través una red local.

Cabe mencionar que se modific el cédigo fuente de ORBS-
LAM2 para poder cambiar los colores de la presentacion de los
puntos, se agregd una funcién que se encargard de guardar las
nubes al finalizar la ejecucion y ademds se adaptd para poder
ser ejecutado sobre Ubuntu 20, el repositorio de esta modifica-
ci6én puede consultarse en Mur-Artal and Tardos (2022).

En la Figura 5 se muestra un ejemplo sencillo en el que se
obtuvo en tiempo real la nube de puntos de un cojin texturizado,
como es evidente, el color del renderizado es distinto al origi-
nal, es decir, ya cuenta con las modificaciones anteriormente
mencionadas.

Figura 5: Obtencién de nube en tiempo real con un cojin textu-
rizado.
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Figura 6: Objetos de prueba: un cubo de Rubik y una canasta.

Figura 7: Nubes obtenidas de, Izquierda: Cubo de Rubik, Dere-
cha: Canasta.

2.2.1.

Para comenzar con estas pruebas se seleccionaron dos obje-
tos: un cubo de Rubik 4x4 y una pequeia canasta, objetos que
se ilustran en la Figura 6. Se adecué un ambiente de pruebas
que aislara el sistema lo mejor posible de objetos que pudieran
generar ruido en la nube, por lo que se adapt6é un fondo blanco,
aunque no se hizo un control estricto de la iluminacién, es decir
que no se evitaron sombras ni brillos excesivos.

Reconstruccion de nubes de puntos sin filtrar

Cabe mencionar que en estos casos la obtencidon de nubes
de puntos se hizo en tiempo real con objetos reales, para lo
cual la cdmara se mantuvo fija mientras que el objeto bajo ob-
servacion se hizo girar sobre su propio eje vertical. Una vez
listo el ambiente de pruebas se prosiguié a obtener las nubes de
puntos cada uno de los objetos, habiendo obtenido el resultado
se muestra en la Figura 7.

En la Figura 7 se observa claramente que se obtuvieron
nubes puntos bastantes cercanas a lo que es la descripcién real
del objeto. Sin embargo, también puede verse que se obtuvie-
ron puntos que se encuentran bastante alejados del objeto de
interés, estos puntos son denominados Outlayers y se les con-
sidera ruido pues al momento de realizar las reconstrucciones
con cualquiera de los métodos antes mencionados estos puntos
outlayers pueden producir deformaciones.

En las figuras 8 y 9 se muestran los resultados de recons-
truccién de los objetos de prueba con los dos diferentes métodos
de reconstruccién seleccionados. En estas figuras es posible ob-
servar que ambas reconstrucciones resultaron afectadas por los
outlayers, produciendo deformaciones hacia dichos puntos. Por
lo tanto es necesario realizar algin tipo de filtrado de esas nu-
bes que permita eliminar o por lo menos disminuir la cantidad
de puntos espurios o ruido.
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Figura 8: Reconstruccién de cubo de Rubik. A la izquierda el
resultado de Screened Poisson y la derecha el resultado de Po-
wercrust.

Figura 9: Reconstruccion de la canasta. A la izquierda el resul-
tado de Screened Poisson y la derecha el resultado de Power-
crust.

2.3. Filtrado de nubes

Para poder dar solucién al problema de eliminacién de pun-
tos espurios se utilizé una libreria de codigo abierto llamada
Open3D Zhou et al. (2018) la cual permite manipular nubes
de puntos. El método que se utilizé dentro de Open3D tiene
el nombre de remove_statistical outlier el cual permite remo-
ver aquellos puntos que se pueden considerar como outlayers,
como ruido.

Este algoritmo utiliza métodos estadisticos y al momento
de utilizarse deben proporcionarse dos parametros: el primero
es el radio que permite establecer el nivel de umbral en funcién
de la desviacién estandar de las distancias promedio a través de
la nube de puntos. Cuanto menor sea este nimero, mas agresivo
serd el filtro pues s6lo conservard puntos que estén muy cerca-
nos entre si. Y el nimero de vecinos que especifica cuantos
vecinos se deben tomar en cuenta para calcular la distancia me-
dia de un punto dado.
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Figura 10: Resultado obtenido del método de filtrado con la nu-
be de puntos del cubo de Rubik.

Figura 11: Nubes de puntos filtradas. En la izquierda la nube de
puntos del cubo de Rubik y en la derecha la nube de puntos de
la canasta.

Para la realizacién de estas pruebas se variaron ambos
pardmetros de manera independiente para cada nube de puntos
que se queria filtrar. De este modo, en la Figura 10 se muestra
un ejemplo con el cubo de Rubik. Los puntos que se muestran
en rojo son aquellos que serdn eliminados y los grises los que
permaneceran. Las nubes de puntos filtradas de los dos objetos
de interés se muestran en la Figura 11 .

2.3.1.  Reconstruccion de nubes filtradas

Para finalizar la propuesta de cémo es que se llevard a ca-
bo la reconstruccidn, se realizaron las reconstrucciones de las
nubes filtradas de las Figuras 12 y 13 con los dos métodos de
reconstruccion propuestos. Estas reconstrucciones se notan mas
uniformes y cercanas a los objetos que que originaron la nube
de puntos mediante ORBSLAM?2, por lo que el algoritmo utili-
zado para realizar el filtrado resulté ser positivo para la recons-
truccion.

Figura 12: Reconstruccién de cubo de Rubik con nube de pun-
tos filtrada, en la izquierda con Screened Poisson y en la dere-
cha con Powercrust.

Figura 13: Reconstruccién de canasta con nube de puntos fil-
trada, en la izquierda con Screened Poisson y en la derecha con
Powercrust.
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3. Resultados de la simulacion

Para llevar a cabo la reconstrucciéon 3D de un objeto usan-
do una cdmara monocular en un ambiente simulado se utilizé
el software de ROS Noetic y el simulador Gazebo. Parte del
software utilizado en la implementacién se puede encontrar en
Johannes Meyer (2022). Asi pues, con el entorno listo se co-
menz4 a programar la estrategia de vuelo del dron para que se
pudiera realizar el mapeo lo mejor posible. La propuesta es la
siguiente: (i) el dron comenzara en el piso, despegard y debera
alcanzar una altitud previamente definida, (ii) luego comenzara
a seguir una trayectoria circular con radio constante alrededor
del objeto que se desea reconstruir. (iii) Al mismo tiempo, se
controlara la orientacién del dron de modo que la cimara siem-
pre apunte hacia el centro de dicho circulo. (iv) Cuando haya
recorrido la trayectoria una o mas veces, el dron se detendrd y
con las imdgenes capturadas se obtendrd una nube de puntos
mediante la técnica de ORBSLAM?2. (v) Finalmente se reali-
zar4 el filtrado de dicha nube y su correspondiente mallado. La
figura 14 ilustra la maniobra disefiada.

El dron simulado tiene como entradas de control al 4ngulo
de guifiada (yaw) y las velocidades lineales en las direcciones
X, ¥y z. Asi que, como ley de control se utiliza:

Xdron = kp * € (1
Ydron = —Cte. (2
Zdron = 0 (3)
Yawdron = kp * Eyaw 4)
Siendo:

€r = I'dron — Tcirculo (5)
€yqy = arctan (M) + 7= Yawgron (6)

Xdron = Xcirc

Para mantener al dron a la misma altura simplemente se usa
como sefial de control a (3). Por otro lado, la sefial de control
(2) mueve lateralmente al dron a una velocidad constante mien-
tras que la sefial (1) lo mueve longitudinalmente. Esta tltima
estd definida en términos del radio de la circunferencia que se
desea seguir (r.;) y se asegura de mantener al dron a una dis-
tancia constante del centro. Finalmente la sefal (4) mantiene
orientado al dron en la direccién deseada. En la figura 15 se
muestran algunos de los pardmetros utilizados.

Figura 14: Estrategia de vuelo para la reconstruccién en 3D.

Tcirculo
S s

Figura 15: Parametros utilizados en la estrategia de control.

Para la prueba de la reconstruccién dentro de la simulacién
se utilizé el modelo de un automoévil llamado Hatchback in-
cluido en el simulador, al cual se le modific la textura de la
carroceria con el fin de tener una superficie con mds puntos
clave, en la Figura 16 se puede observar dicho modelo.

Figura 17: Mapeo de Hatchback, inicializacién y trayectoria.
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Figura 18: Mapeo final de Hatchback.

3.1. Pruebas en la simulacion

Teniendo definido como se llevard a cabo el seguimiento de
la trayectoria, se integrd todo lo antes mencionado y se realizé
la simulacién del dron con su cdmara conectada a ORBSLAM?2
por medio de ROS para obtener la nube de puntos del objeto de
interés, que en este caso es el automévil.

En las Figuras 17 y 18 se muestra como es que se llevo a
cabo la obtencién de la nube de puntos en tiempo real (dentro
del simulador). En Judrez (2022) se puede ver un video de esta
prueba .

Terminada la simulacion es posible visualizar la nube pun-
tos fuera de linea como se muestra en la Figura 19, en donde se
observa que existen varios puntos outlayers que se consideran
como ruido, pues es muy posible que generen deformaciones
en las reconstrucciones posteriores. En las Figuras 20 y 21se
muestran las graficas tanto del error del radio durante el segui-
miento de la trayectoria, asi como una gréfica de la trayectoria
ideal contra la resultante del dron.

Figura 19: Nube de puntos sin filtrar de Hatchback.

€radio

Figura 20: Gréfica de error contra el tiempo del radio del circu-
lo.

Trayectoria del dron

M Trayectoria deseada

Figura 21: Griéfica de trayectoria deseada contra la trayectoria
obtenida por el dron.

3.1.1.

Terminada la obtencion de la nube de puntos, se realizaron
las reconstrucciones utilizando los métodos ya mencionados y
en la Figura 22 se muestran los resultados.

Es posible que las reconstrucciones obtenidas sean bastante
malas, sobretodo en el caso de Screened Poisson, ya que para
poder utilizar este algoritmo es necesario conocer los vectores
normales de cada punto y con una nube sin filtrar es demasiado
complicado realizar este cdlculo. Con Powercrust se obtiene un
modelo un poco mas cercano al objeto real, pero atn asi cuenta
con muchas deformaciones.

Reconstruccion de nube de puntos sin filtrar

3.2. Filtrado de nube

A fin de evitar la aparicién de estas deformaciones causadas
por los outlayers se realiz6 el filtrado de la nube de puntos para
eliminar aquellos puntos que generan ruido en las reconstruc-
ciones en la Figura 23 se muestra la nube de puntos filtrada.

3.2.1.

Finalmente se realiz6 la reconstruccién de la nube filtrada
con ambos métodos como se muestra en la Figura 24

Reconstruccion de nube filtrada

Figura 22: Reconstrucciéon de Hatchback con nube de puntos
sin filtrar, en la izquierda con Screened Poisson y en la derecha
con Powercrust.
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Figura 24: Reconstruccién de Hatchback con nube de puntos
filtrada, en la izquierda con Screened Poisson y en la derecha
con Powercrust.

Aunque en ambas reconstrucciones el resultado atin tiene
deformaciones, el filtrado mejora bastante la reconstruccion y
se considera que de se obtiene un modelo lo minimamente des-
criptivo para poder ser relacionado con el modelo 3D original.

4. Conclusiones

Primeramente se concluye que en cualquier algoritmo de
reconstruccién siempre serd necesario realizar un preprocesado
de los datos para eliminar lo mayor cantidad posible de puntos
outlayers, es decir de aquellos puntos espurios que se consi-
deren como ruido y que puedan afectar al resultado final de la
reconstruccién. En este trabajo el filtro utilizado ayudo bastante

para estas pruebas.

En la estrategia de vuelo realizada por el dron, es decir, el
seguimiento de la trayectoria circular siempre mirando hacia el
centro se realiz6 bastante bien, con errores de seguimiento tole-
rables de acuerdo a la prueba, ademads el seguimiento es bastan-
te suave e incremental para que el dron no pierda el mapa actual
generado por ORBSLAM?2 en tiempo real. Se comenta que en
esta version el dron no sabe cuando se ha perdido o no ve el
mapa y se piensa implementar a futuro con el fin de que en el
momento de que el dron detecte que se ha perdido del mapa y
regrese hasta reubicarse y asi pueda continuar con su recorrido.

Las reconstrucciones realizadas en estas pruebas se consi-
deran buenas, ya que en la prueba del TMR solo se indica que
la reconstruccién serd sobre cajas con textura, lo cual es un ele-
mento mucho mas facil de describir que el automdvil utilizado
en estas pruebas.
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