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En 1878, el fotdgrafo inglés Eadweard
Muybridge capturé su famosa serie
Horse in Motion, la primera secuen-
cia de fotografias que capturaba una
escena dinamica usando la técnica
fotografica de stop-motion. Su inven-
cién no solo revolucioné la fotografia,
inspirando el cinematografo de los
hermanos Lumiére; por primera vez se
pudo analizar la dindmica del galope
de un caballo basado en imagenes,
permitiendo una mejor comprension
de la dinamica de la locomocién. Con
la aparicion de sistemas de captura
cada vez mas rapidos, dicho analisis
se trasladd a sistemas cada vez mas
complejos. Asi, casi 60 afios des-
pués de la invencién de Muybridge,
Harold Edgerton demostré capturas
de eventos ocurriendo en milési-
mas de segundo mediante técnicas

estroboscopicas ultrarrapidas, inclu-
yendo estudios fotograficos de explo-
siones nucleares durante el desarrollo
de la bomba atémica, o su icénica
fotografia Bullet through Apple en la
que congelaba en tiempo una bala
atravesando una manzana (Figura 1,
izquierda).

Inspirados por el trabajo pionero
de Muybridge y Edgerton, en 2013
investigadores del MIT (Massachu-
setts Institute of Technology) y de la
Universidad de Zaragoza, presenta-
ron un sistema de imagen ultrarrapida
bautizado como femtofotografia [1].
La femtofotografia tomaba la idea de
Edgerton y la explotaba hasta nuevos
limites: por primera vez, se podian
capturar eventos ocurriendo en billo-
nésimas de segundo, velocidad sufi-
ciente como ver la propagacién de
la luz. A esa resolucion temporal (un
fotograma cada 2 picosegundos) la
luz avanza menos de un milimetro por
fotograma (Figura 1, derecha). Asi, al
igual que los trabajos de Muybridge
y Edgerton permitieron estudiar la
dindmica del mundo con una reso-
lucion temporal sin precedentes, la
femtofotografia ha revolucionado los
campos de vision por computador y
reconocimiento de escenas. Proble-
mas historicos como la deteccion de
profundidad o deteccion de mate-
riales, fundamentales en campos
como la robdtica o sistemas auté-
nomos, son facilmente resolubles
con la informacion contenida en el

transporte de luz a escala de picose-
gundos.

Al margen de estos problemas cla-
sicos, la enorme cantidad de infor-
macién codificada en el dominio
temporal ha abierto nuevas oportuni-
dades y desafios, permitiendo ver lo
invisible: desde escenas con escasa
iluminacion, de poca visibilidad por la
presencia de medios turbios como la
niebla, e incluso totalmente ocluidas
o fuera de la linea de vision (a través
de esquinas) [2]. Todas estas moda-
lidades de visién aumentada pueden
tener un elevado numero de aplica-
ciones en seguridad, robdtica, vehi-
culos autbnomos o defensa.

Desafortunadamente, muchas de
esas aplicaciones requieren invertir
el transporte de luz, infiiendo numé-
ricamente qué escena ha generado
la sefial medida por la camara. Esto
resulta extremadamente complejo y
costoso, y requiere, en la mayoria de
casos, realizar numerosas simplifica-
ciones sobre el proceso fisico subya-
cente. Esto limitaba significativamente
la aplicabilidad de esta modalidad de
imagen a condiciones de laborato-
rio muy controladas. Para solventar
dichas limitaciones, investigadores
de la Universidad de Zaragoza y de
la University of Wisconsin-Madison
demostraron recientemente que la
informacién codificada en el domi-
nio temporal del transporte de luz
permitia generar en computacion

Fig. 1. En 1964, Doc Edgerton capturé su icénica imagen Bullet through Apple (© MIT Museum), en la que congelaba una bala
atravesando una manzana a alrededor de 850 m/s (izquierda). Casi 50 afios después, Velten y colegas introdujeron femtofotografia,
una tecnologia capaz de capturar la luz en movimiento a casi 300.000 km/s, a un billén de fotogramas por segundo (derecha). La
imagen es una composicion de los tres fotogramas en el que un pulso laser viaja desde el fondo de la botella hasta el tapén.

(Fuente: Jarabo y otros, 2017. Vis. informatics. 1).
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Fig. 2. Reconstruccion de escenas ocluidas como camara virtual: a) La informacion de la escena ocluida es capturada iluminando
la superficie visible (en verde) con un laser; b) la luz reflejada desde la escena de vuelta a la superficie visible es capturada por la
camara. c) Transformando computacionalmente la luz capturada por la camara en ondas virtuales (phasor field) podemos transformar
la superficie visible en una lente virtual, que nos permite enfocar en la escena oculta de forma analoga a la fotografia convencional.
Eso nos permite fotografiar escenas ocluidas. (Fuente: Liu y otros, 2019. Nature 572).

un campo de ondas virtuales (pha-
sor fields) que se propagaban con
los mismos principios que las ondas
electromagnéticas. Esta observacion
dio lugar a una aplicacién sorpren-
dente: utilizando principios bien esta-
blecidos de 6ptica clasica se podian
generar sistemas Opticos virtuales
en computacioén, que permitian ver a
través de esquinas como si se usase
un sistema Optico convencional. La
gran ventaja de este enfoque es que,
al igual que los sistemas 6pticos con-
vencionales, se pueden reconstruir
escenas de complejidad arbitraria, sin
ninguna limitacién impuesta por nin-
gun modelo de formacion de imagen.
Asi, por primera vez se podia fotogra-
fiar computacionalmente escenas de
tamano y complejidad real fuera de la
linea de vision.

El acceso a la informacién tempo-
ral del transporte de luz mediante
imagen ultrarrapida ha dado lugar
a un emergente campo en la vision
por computador que, en lugar de
centrarse en reconocer y recons-
truir zonas directamente visibles por
parte del sensor, reconstruye par-
tes de la escena fuera de la linea de
vision (NLOS, del inglés “non-line of
sight”). Para ello, se utiliza la ilumi-
nacién que la escena oculta refleja
de forma indirecta sobre una super-
ficie visible por la camara. La Figura
2 (a,b) muestra la configuracion: se
utiliza un sistema de imagen con
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iluminacion activa controlada, en
concreto un pulso laser (la ilumina-
cion ambiente se considera ruido en
la sefial). Dicho laser es emitido hacia
la superficie visible, que lo refleja de
manera difusa iluminando la escena
oculta. La escena oculta refleja dicha
iluminacion indirecta de vuelta a la
superficie visible, y ésta es captu-
rada por la camara.

Debido a que tenemos informacion
del dominio temporal del transporte
de luz a escala de picosegundos,
podemos calcular el tiempo que le
ha costado a un fotén viajar desde
la fuente de luz (el laser) hasta la
camara. Este tiempo esta directa-
mente relacionado con la distancia
recorrida por el fotébn desde la super-
ficie visible hacia la escena oculta, y
de vuelta a la superficie visible. Por
tanto, el tiempo de vuelo del foton nos
da pistas de dénde ha interactuado el
fotén dentro de la escena oculta, y se
puede usar para inferir matematica-
mente su camino mediante una inver-
sién del proceso fisico del transporte
de luz. Sin embargo, aunque este
enfoque se ha mostrado moderada-
mente efectivo en condiciones de
laboratorio muy controladas, impone
un gran numero de limitaciones en las
escenas que se pueden reconstruir:
objetos aislados de alta reflectan-
cia, en condiciones con poca o nula
iluminacién ambiental. Esto limita
significativamente el rango de apli-
cabilidad de esta tecnologia en situa-
ciones reales.

Este tipo de limitaciones no existen
cuando se captura con una camara
una escena directamente visible
(LOS, del inglés “line of sight”). En
ese caso, la cdmara es agndstica a
la complejidad del transporte de luz
que ocurre en la escena: simplemente
toma el campo electromagnético
incidente en la apertura, el sistema
de lentes lo enfoca en el sensor y el
sensor captura el campo enfocado.
Motivados por esta observacion, Liu
y colegas [3] propusieron transfor-
mar el problema de reconstruccion
de escenas NLOS, en un problema
de reconstruccién LOS virtual. Para
ello, observaron la informacion en el
dominio temporal del transporte de
luz en la escena oculta capturada en
la superficie visible, se puede trans-
formar de forma computacional un
conjunto de ondas virtuales (phasor
fields) con un comportamiento ana-
logo al de las ondas electromagné-
ticas en la apertura de una camara
convencional. Estas ondas virtuales
transforman la superficie visible en
una apertura virtual orientada hacia la
escena oculta, permitiendo modelar
todo proceso de emisién, transporte
y captura de dichos phasor fields uti-
lizando el conocimiento existente en
Optica de Fourier. La consecuencia
fundamental es que es posible defi-
nir computacionalmente emisores y
camaras virtuales sobre las super-
ficies visibles sobre las que captu-
ramos la informacién de la escena
oculta, y fotografiarla desde nuestra
camara virtual mediante computacion
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Fig. 3. Reconstruccion de una escena ocluida compleja. a) Fotografia de la escena vista desde la superficie visible por la camara.
La escena contiene oclusiones, miiltiples reflectancias, gran tamano, y ruido en forma de luz ambiental y multiples interreflexiones.
b) Visualizacion 3D de la escena reconstruida usando phasor fields

(Figura 2, c). Eso permite, por primera
vez, fotografiar escenas ocultas inde-
pendientemente de su tamafio y com-
plejidad, y de forma robusta respecto
al ruido en la captura o a la ilumina-
cion ambiental en la escena.

Siguiendo la analogia de la camara
virtual, la iluminaciéon que llega a
una superficie difusa es equiva-
lente a la recogida por un sensor
fotografico desnudo (sin lente, bare
sensor), en el que soélo se recoge
informacién de la amplitud del
campo incidente (es decir, la inten-
sidad). Esto resulta en una enorme
pérdida de informacién, ya que la
informacién de fase del campo, asi
como sus altas frecuencias se pier-
den. En fotografia tradicional, esto
se evita posicionando lentes frente
al sensor, que enfocan el campo

(Fuente: Liu y otros, 2019. Nature 572).

incidente en determinados puntos
del sensor, transformando la fase
del mismo. Sin embargo, esto no es
posible en superficies arbitrarias.

En este sentido, la mayoria de méto-
dos de reconstruccién de escenas
NLOS tratan este problema: tienen
que reconstruir la escena a partir de
la imagen desenfocada que llega a la
pared directamente visible (el sensor
virtual). Es la diferencia clave resul-
tante de la introducciéon de phasor
fields: debido a que tenemos la infor-
macion completa de nuestro campo
virtual, incluyendo amplitud y fase a
su llegada al sensor virtual, podemos
introducir tantas lentes como que-
ramos de forma virtual. Estas lentes
virtuales operan modificando la fase
incidente, lo cual nos permite enfo-
car una imagen de la escena oculta
con nuestra camara virtual.
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Esta flexibilidad para introducir sis-
temas Opticos arbitrarios de forma
computacional tiene un enorme
potencial para fotografiar escenas
ocultas. Por ejemplo, nos permite
definir una cdmara que enfoque pun-
tos individuales en la escena oculta,
por lo que es posible reconstruir
representaciones  tridimensionales
de la escena, como se observa en
la Figura 3. También nos permite
generar de forma virtual patrones de
iluminacién arbitrarios en la escena
oculta, lo que nos permite trasladar
el vasto conocimiento en técnicas de
iluminacién estructurada al dominio
de las escenas ocluidas. Estas téc-
nicas de iluminacion estructurada
son comunes en sensores tridimen-
sionales utilizados en robética, y tie-
nen el potencial de permitir capturas
de muy alta resolucién de la escena
oculta.
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La tecnologia de imagen ultra-rapida,
y en concreto su aplicacién a recons-
truccién de escenas fuera de la linea
de visién, tiene un enorme potencial
en campos como la robédtica, los
vehiculos auténomos, situaciones
de rescate, seguridad o defensa. La
capacidad de reconocer y reconstruir
escenas ocluidas permitiria planificar
movimientos y detectar potencia-
les amenazas de forma segura. Una
muestra de este potencial es la inver-
sion del Departamento de Defensa
de EE.UU. a través de su Agencia de
Investigacién Avanzada (DARPA) en
explorar los limites de esta tecnolo-
gia a través del programa REVEAL [4].
El salto tecnolégico propiciado por
phasor fields, permitiendo reconstruir
escenas complejas, de geometria y
materiales arbitrarios, y con ilumina-
cién ambiente acerca el objetivo final
del uso de esta tecnologia en condi-
ciones reales, fuera de laboratorio.

Esta tecnologia también tiene un
gran potencial en aplicaciones de
exploracion remota (remote sensing)
y mapeo en superficies complejas
como cuevas, cavidades y simas
submarinas, o glaciares. En este con-
texto, el programa PERISCOPE de
la NASA (National Aeronautics and
Space Administration) plantea el uso
de tecnologia de reconstruccion de
geometria no visible para cartografiar
de forma remota cuevas lunares [5],
con unos primeros resultados (en la
Tierra) muy prometedores.

Por supuesto, para la adopcion de la
imagen ultrarrapida en entornos realis-
tas de robética, vehiculos autbnomos
0 seguridad aun se requiere de hard-
ware mas robusto, portable y barato.
Los sensores actuales requieren multi-
ples medidas y tiempos de exposicion
de varios segundos, lo cual limita la
reconstruccion en tiempo real. El desa-
rrollo de sensores capaces de detec-
tar fotones individuales (single photon
detectors, SPADs) de gran resolucion
permitira hacer un gran numero de
capturas en paralelo, potencialmente
permitiendo tiempos de exposicion de
decenas de microsegundos, suficien-
tes para tiempo real.

Por otra parte, los entornos reales tie-
nen una enorme complejidad, tanto
geométricamente como en términos
de materiales y condiciones de visibili-
dad. Encontrar superficies adecuadas
para su uso como camaras virtuales
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Fig. 4. Sistema de imagen utilizado para la vision de escenas ocluidas. Utilizando un
sensor ultrarapido con sensibilidad para fotones individuales (SPAD, single photon
avalanche diode) y un laser pulsado, es posible capturar la respuesta del transporte
de luz a escala de picosegundo. Esta respuesta temporal permite implementar en
computacion camaras virtuales capaces de fotografiar escenas ocultas. Este tipo de
sensores se esta empezando a producir en masa para su uso en sistemas LiDAR, e
incluso en los recientes iPhone 12. (N6tese que el par de camaras convencionales se
usan por motivos de calibracion en laboratorio, y no son necesarias. Fuente: [3]).

no es siempre posible, lo cual reque-
rira de nuevas técnicas de calibracién
para poder utilizar dichas superficies
para observar a través de esquinas.
Mas complejo aun son las condicio-
nes de visibilidad reducidas, debido
a la presencia de medios como p.egj.
niebla, humo o agua en entornos
subacuaticos. Estos casos son par-
ticularmente complejos incluso en
escenas en la linea de visién, debido
a la degradacion de la sefial debido a
la interaccion de la luz con los medios.
En estos casos, el potencial de los
phasor fields es enorme: debido a que
podemos controlar computacional-
mente como emitimos y capturamos
mediante de sistemas de lentes vir-
tuales, podemos adaptar los phasor
fields de modo que pase inalterado
por el medio, de modo que éste no
afecte a la visibilidad en la escena.
Experimentos iniciales a este respecto
son enormemente prometedores, y
podrian dar lugar a sistemas épticos
robustos a la presencia de medios tur-
bios como niebla en vehiculos auténo-
mos, agua en sistemas de exploracion
submarina, o incluso piel en tecnolo-
gia optica de imagen médica.

Finalmente, el campo de imagen
NLOS, y en concreto la tecnologia

basada en phasor fields, ha demos-
trado que podemos ver objetos
ocultos a través de esquinas. Pero
también que la sefal de rebotes de
alto orden (multiples rebotes de ilu-
minacién) en la escena oculta es
reconstruible. Esto abre la puerta a
definir camaras virtuales en la escena
oculta, y potencialmente ver a través
de dos 0 mas esquinas en un futuro
cercano.

Referencias

[1] Velten y otros, 2013. ACM Trans.
Graph. 32, 44

[2] Jarabo y otros, 2017. Vis. Infor-
matics. 1

[3] Liu y otros, 2019. Nature 572

[4] REVEAL, Defense Advanced
Research Programs Agency
(DARPA):  https://www.darpa.mil/
program/revolutionary-enhance-
ment-of-visibility-by-exploiting-ac-
tive-light-fields

[5] PERISCOPE, NASA Innova-
tive Advanced Concepts (NIAC):
https://www.nasa.gov/content/
periscope-periapsis-subsur-

face-cave-optical-explorer/

Boletin de Observacion Tecnoldgica en Defensa n.° 68. Primer trimestre 2021


https://www.darpa.mil/program/revolutionary-enhancement-of-visibility-by-exploiting-active-light-fields
https://www.darpa.mil/program/revolutionary-enhancement-of-visibility-by-exploiting-active-light-fields
https://www.darpa.mil/program/revolutionary-enhancement-of-visibility-by-exploiting-active-light-fields
https://www.darpa.mil/program/revolutionary-enhancement-of-visibility-by-exploiting-active-light-fields
https://www.nasa.gov/content/periscope-periapsis-subsurface-cave-optical-explorer/
https://www.nasa.gov/content/periscope-periapsis-subsurface-cave-optical-explorer/
https://www.nasa.gov/content/periscope-periapsis-subsurface-cave-optical-explorer/



