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Resumen

En el amplio campo de la vision artificial desta-
ca por st misma la parte de reconstruccion tridi-
mensional por el simple hecho de recrear el proce-
so de wvision “tridimensional” humano. Como bi-
en es sabido, el proceso de reconstruccion tridi-
mensional a partir de un par estereoscopico de cd-
maras consta de tres fases bien diferenciadas: cal-
tbracion, correspondencia y reconstruccion.
El presente articulo recoge aspectos fundamentales
sobre el estudio, comparacion e implementacion
de algoritmos de calibracion, tanto euclidea como
proyectiva, asi como de reconstruccion, obviando
la fase de correspondencia estereoscopica.

Palabras clave: visi6on artificial, vision es-
tereoscopica, calibracion, geometria proyectiva,
reconstruccion, patron.

1. INTRODUCCION

Generalmente el concepto reconstruccion 3D
suele llevar a pensar en algo més cercano al cam-
po de la realidad virtual que al de la visién por
computador. En realidad la primera es consecuen-
cia de la segunda, pero, ;qué es la reconstruccion
tridimensional a partir de un par estereoscopico?

En la actualidad existen muy diversos métodos
para extraer la informacion espacial de una esce-
na (ultrasonidos, infrarrojos, luz laser estructura-
da,...), no obstante, en el campo de la vision ar-
tificial es donde se dispone del método mas fa-
cilmente asumible por la mente humana —la re-
construcciéon estereoscopica— debido a su ex-
trema similitud con el proceso de visién humano.

Vemos en 3 dimensiones, aparte de por otros el-
ementos psicologicos —superposicion, tamano fa-
miliar, perspectiva,...— gracias a que poseemos
dos ojos separados una cierta distancia (disparidad
binocular), lo que posibilita que en cada uno de el-
los la imagen percibida sea ligeramente diferente
(Figura 1). De esa forma, es en el cerebro donde
se integran en una unica imagen, utilizando éste,
dichas diferencias para obtener la informacién es-
pacial de la escena.

Disparidad binocular

~

Figura 1: Disparidad binocular.

El proceso de reconstrucciéon mediante un par es-
tereoscopico de cdmaras imita el sistema de vision
3D humano en su parte final pudiendo identificarse
las siguientes fases:

1. Calibracion. Obtencion de los pardametros in-
trinsecos y de distorsion de cada camara en
particular.

2. Correspondencia. Identificacion de la proyec-
cion correspondiente en la imagen contraria.

3. Reconstruccion. Calculo de la coordenada es-
pacial a partir de la disparidad en las proyec-
ciones.

Este articulo se presenta como resumen del
Proyecto de fin de carrera (PFC) del mismo ti-
tulo realizado entre 2003 y 2005 en la Universi-
dad Miguel Hernéndez 1] que comprende integra-
mente tanto la primera como la tercera parte del
proceso de reconstruccion arriba definido.

El mismo versa sobre el estudio, comparacion e
implementacion de algoritmos de calibracién, tan-
to euclidea como proyectiva, para la reconstruc-
cion de escenas tridimensionales a partir de las
imagenes captadas por un par estereoscopico de
camaras no calibradas, constituyendo el resultado
més importante el programa CalUniGraf, un en-
torno integrado de calibracion, calibracion proyec-
tiva y reconstruccion basado en la libreria GPL
OpenCYV de Intel®.



2. MARCO Y OBJETIVOS

El trabajo esta integrado en un proyecto de orden
superior que engloba los elementos mas destacados
en cuanto a fusién multisensorial para nave-
gacion auténoma de robots moéviles en en-
tornos no estructurados. En concreto, trata so-
bre el desarrollo de comportamientos sensoriales
(ultrasonidos, infrarrojos, laser, tactiles y vision
estéreo) cooperativos para permitir con éxito un
desplazamiento auténomo a un robot moévil dentro
de un mapa desconocido a priori.

De ese modo, el proyecto realizado se centra en la
parte del desarrollo de los algoritmos pertinentes
para el control visual a partir del par estereoscopi-
co de camaras. Por ello, el primer objetivo del mis-
mo es la implementacién de dichos procedimientos
en el computador interno del robot utilizado (. 0.
Linuz RedHat 6.2).

Sin embargo, debido a diferentes incompatibili-
dades entre librerias, se penso en generar un soft-
ware grafico GPL —bajo Windows— que inte-
grase todos los aspectos del proceso de recon-
struccion tridimensional a partir de un par estere-
oscopico de camaras no calibradas. Ello, por ende,
se convirtié en el objetivo principal del proyecto,
relegando al primero a una fase posterior de simple
migracion.

Ademas dicho programa pretende cubrir el nicho
existente en cuanto a entornos integrados de codi-
go libre! estando basado completamente en la li-
breria OpenCV de licencia GPL.

3. EQUIPO Y MATERIAL
UTILIZADO

El robot sobre el que se encuentra el par estere-
oscopico utilizado es el robot RWI B2lr de
IRobot® (Figura 2). Se trata de un robot avan-
zado y altamente capaz disenado para entornos
de I+D que cubre un amplio rango de aplicaciones
robéticas de interior, construido de forma modular
y pensado para programacion distribuida. Consta
de 3 partes principales:

= Consola: Se encuentra en la parte superior
y soporta ademés del par estéreo, el recep-
tor Wi-Fi, el sistema de control rFLEX y los
botones de emergencia.

= Cuerpo: Contiene los PC’s del robot, el sis-
tema de potencia, cableado y sensores ultra-
sonidos, infrarrojos y tactiles.

'Programas comerciales: REALISE de la UE y
TELE2 de Inria®

Figura 2: Robot RWI B21r de IRobot®.

= Base: Comprende las ruedas, el sistema
mecanico y los componentes de la direccién,
las baterfas, los motores, sensores tactiles y
algunas funciones de distribucion de energia.

El robot incorpora el software Mobility [5] de
IRobot® desarrollado para programacion de sis-
temas distribuidos de control de robots. Este est4
basado en un cierto nimero de servidores disena-
dos para el control del robot via red y se encuen-
tra implementado a través de una serie de objetos
CORBA que nos ofrecen una interfaz para invocar
llamadas remotas.

El par estereoscopico utilizado consta de dos
partes fundamentales: las cAmaras empleadas y su
soporte. Este tltimo (Pan-Tilt Unit PTU-46-
17.5 Directed Perception) simplemente se trata
de una plataforma movil de dos grados de liber-
tad —cabeceo y guinada— con el fin de posibilitar
un mayor campo de visién en situaciones compro-
metidas en cuanto a navegaciéon auténoma.

Las camaras utilizadas (XC-999P Sony®), por
otra parte, fueron camaras CCD color miniatur-
izadas (22 x 22 x 120 mm) de resolucién media
(752 x 582) funcionando segun el estandar CCIR
y el sistema PAL.

Antes de pasar a describir el desarrollo del proyec-
to realizado, cabe hacer una minima resena a la
libreria sobre la que se bas6 el mismo: la libreria
GPL OpenCV (Open Source Computer Vision



Figura 3: Par estereoscoépico utilizado.

Library). Se trata de una libreria de alto nivel es-
crita en C/C++ que absorbe la anterior libreria
de Intel® IPL (Image Processing Library) de bajo
nivel. Esta altima incorpora funciones basicas de
filtrado, umbralizacion,. .. mientras que OpenCV
implementa algoritmos méas avanzados sobre cali-
bracion, optical flow, analisis de formas,. . .

4. DESARROLLO DEL
PROYECTO

Previamente al inicio de la etapa de desarrollo de
la aplicacion principal del proyecto fue necesaria
una fase previa en la cual hubo que realizar la con-
figuracion tanto del PC del robot y sus servidores
(Linux RedHat 6.2) asi como un acondicionamien-
to de los PC’s externos utilizados como estaciones
de desarrollo. Todo ello coordinado a través de una
red inaldmbrica.

Ademas, tras observar las caracteristicas? del
servidor de video proporcionado por IRobot, se
decidi6 reprograrmarlo con el fin de hacerlo mas
flexible y adaptarlo convenientemente a las necesi-
dades del proyecto. Asi mismo, se desarroll6 un
programa bésico de captura para la obtencion de
las imagenes experimentales en el que se incluy6
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Figura 4: Proceso de reconstruccion utilizado.

2Brillo, saturacion, . .
— insuficiente.

.fijas. Resolucion fija 320 x240

Fijandonos en la Figura 4, y tras obviar la parte
de correspondencia, el proceso de reconstrucciéon
3D queda compuesto por 3 fases: calibracion, cal-
tbracion proyectiva y reconstruccion 3D.

4.1. PROCESO DE CALIBRACION

El objetivo de la fase de calibracion de cada una
de las 2 camaras CCD por separado era propor-
cionar, a partir de un cierto nimero de imagenes
de un patrén de calibracion 2D situado a diferentes
distancias, los pardametros intrinsecos de cada una
de ellas asi como sus respectivos parametros de
distorsion.

En primer lugar, hubo que disenar el tipo

de patron de calibracion a utilizar.
Basandonos en la funcion de OpenCV
cvFindChessBoardCornerGuesses —detecta

las esquinas de las ‘“casillas de un tablero de
ajedrez’” con resolucion subpixel— se decidié

Figura 5: Patron de calibracion 2D.

Para poder identificar un origen en el patron de
calibracion sobre las imagenes tomadas del mismo,
se situaron los dos circulos blancos y el circulo
negro. De tal forma, que siempre, debido a que
una transformaciéon proyectiva conserva la razéon
doble de distancias, el circulo negro definiria el eje
Y y el circulo blanco el eje X.

Una vez disenado el patron de calibracion, para
poder hacer uso de la funcion de OpenCV
cvCalibrateCamera, se procede a la obtencion de
correspondencias 3D-2D. Para ello, en primer lu-
gar, es necesario obtener la posicion de los cen-
tros de los circulos del patréon para definir univo-
camente el sistema de coordenadas del mundo
sobre el patron: 1.- Filtro de bordes de Canny
2.- Busqueda de contornos (cvFindContours) 3.-
Algoritmo de seleccion de circulos (compacidad,
area, similitud con elipse,. .. )



Figura 6: Resultado de la identificacion de corre-
spondencias.

A continuacion, se procede a la estimacion de las
esquinas del patron de calibracion sobre la ima-
gen haciendo uso de la funcién antes comentada
cvFindChessBoardCornerGuesses restando 1ni-
camente la busqueda de la correspondencia con
los puntos espaciales.

Para ello, se realiza un proceso de matching de las
esquinas estimadas sobre las posiciones de una “re-
jilla” virtual creada a partir del origen del patron
de calibracién atendiendo a las direcciones esti-
madas de los ejes X e Y. De esa forma se alcanza
un resultado como el de la Figura 6.

Finalmente, el proceso de calibraciéon termina al
lanzar la funciéon cvCalibrateCamera —algoritmo
DLT normalizado mas optimizaciéon no lineal
(Levenberg-Marquardt)— obteniéndose la matriz
de calibracion K y los parametros de distor-
sién de la camara. En concreto,

ay S T
K= Qy Yo
1

y el modelo de distorsion utilizado (p1,ps distor-
sion tangencial; kq, ko distorsion radial), con (u, v)
las coordenadas originales de un punto sin distor-
sion y (w,v) las coordenadas reales del punto,
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2
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4.2. CALIBRACION PROYECTIVA

El objetivo principal del proceso de calibracion
proyectiva era la estimacion de la matriz fun-
damental F, matriz que recoge la posicion y ori-
entaciéon de una cdmara con respecto a la otra

asi como los parametros intrinsecos de ambas.
Ademés, como objetivos secundarios derivados se
pretendio calcular la posicion de los epipolos a la
vez que una representacion de las lineas epipo-
lares sobre las imagenes.

Para ello, se implementaron dos métodos difer-
entes:

1. a partir de correspondencias X; y X

2. a partir de las matrices de cdmara P y P'.

Cabe decir que ambos métodos parten de la iden-
tificacion de las correspondencias 3D-2D segun el
método utilizado en la parte de calibracion.

El primer meétodo se inicia con la identifi-
cacion de los puntos coincidentes en ambas ima-
genes de entre todos aquellos correctamente esti-
mados segun el proceso anteriormente citado. Una
vez hecho esto se procede al célculo de la ma-
triz fundamental F usando la funcion de OpenCV
cvFindFundamentalMat. Hay que comentar que el
algoritmo que utiliza dicha funcién es el algoritmo
de 8 puntos normalizado basado en la relacion

x| Fx; =0 (1)

Por otro lado, el segundo método produce una
derivacién algebraica de la matriz F a partir de
las matrices de camara calculadas a partir de las
matrices de calibracion K y K y los parametros
extrinsecos obtenidos de las correspondencias 3D-
2D de la presente fase. De ese modo, situando el
origen del sistema de coordenadas del mundo en
el centro optico de la primera camara,

P=K[I|0] P' =K [R|t] 2)

Figura 7: Lineas epipolares “horizontales” en una
configuracion de ejes paralelos.



y a partir de ellas, calculando los epipolos como la
imagen del centro 6ptico de la otra camara,

_nT
e:P( Pit>:KRTt e’zP’(?):K/t (3)

entonces, es posible calcular la matriz fundamen-
tal F segiin varias expresiones, entre las cuales se
eligio la siguiente:

F=le], KRK ' (4)

Una vez obtenida la matriz fundamental, es sen-
cillo obtener los epipolos

F'e=0 Fe=0 (5)

asi como las lineas epipolares de ciertos puntos de
las imagenes. En nuestro caso, debido a que las
camaras estaban situadas en configuracion de ejes
paralelos, tedricamente los epipolos estaban en el
infinito y las lineas epipolares debian ser horizon-
tales, tal como puede observarse en la Figura 7.

4.3. RECONSTRUCCION

Finalmente, el proceso de reconstruccion tiene co-
mo objetivo la estimacion de las coordenadas es-
paciales de un punto a partir de sus proyecciones
correspondientes. Objetivo que coincide con el ini-
cial del proyecto. Ademaés se pretende la obtencion

. ) ,
de las matrices de cAmara reales Preal ¥ Pl.,-

En primer lugar, con el fin de obtener informacién
espacial, se requirié la construccién de un patron
de calibracion 3D. Con el fin de aprovechar los

Figura 8: Sistema de coordenadas asociado al pa-
tréon de calibracion 3D disenado.

Figura 9: Resultado de la identificacion de corre-
spondencias del patrén de calibracién 3D.

primer paso es la obtenciéon de un cierto ntmero
de correspondencias 3D-2D para su uso posterior.
Para ello, el algoritmo utilizado es completamente
analogo al desarrollado para las fases anteriores,
con las minimas variaciones necesarias: 1.- Identi-
ficacion de los circulos en el patron 2.- Estimacion
de las esquinas del patron (cvFindChessBoard.)
3.- Algoritmo de correspondencia con los puntos
espaciales.

De esa forma, el resultado que se obtiene, similar
al de la Figura 6 del proceso de calibracion, puede
verse en la Figura 9.

Llegados a este punto, tras la obtencién de la
matriz fundamental en el proceso de calibracion
proyectiva, se tiene una reconstruccion proyecti-
va, la cual para migrarla a una reconstruccion
meétrica requiere del calculo de una matriz de
transformacion proyectiva H tal que

_ —1
Preal = PH ! P'icu = P'H (6)

De esa forma, para el calculo de dicha matriz H se
plantearon dos métodos, tal como puede verse en
la Figura 4:

1. Reconstruccion proyectiva. Partiendo de
la matriz fundamental F.

2. Pose estimation. Reconstruccion euclidea
directa a partir de x; y x!.

El primero de ellos se inicia con la busqueda de
los puntos coincidentes entre los identificados en
ambas imégenes para después obtener por trian-
gulacion el punto espacial correspondiente Xj.

El método de triangulacion utilizado fue el
método de triangulacion 6ptimo [3]
(cvOptimalTriangF). En ese momento, se
procedio al calculo de la matriz H de forma alge-
braica por minimos cuadrados (SVD) partiendo
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Figura 10: Pose estimation.

de la relacion entre el punto real conocido Xyy; v
el estimado Xj,

XMi = HXZ' (7)

El segundo método utilizado (Pose estimation) en
todo momento prescinde de una reconstrucciéon
proyectiva intermedia, pasando de forma directa
a una reconstruccion métrica a través del calculo
de los parametros extrinsecos en cada camara.

Atendiendo a la Figura 10 y segtn el desarrollo de
[1] se llega a la conclusion que

o = lot Y] 8

5. RESULTADOS: CalUniGraf

Observando los objetivos planteados, cabe senalar
a la aplicacion desarrollada CalUniGraf como el
principal resultado conseguido. Se trata de un pro-
grama sencillo, intuitivo, flexible y de trabajo si-

Figura 11: Escena reconstruida en Figura 12 y
Figura 13.
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Figura 12: Escena reconstruida (Isométrica).

Figura 13: Escena reconstruida (Planta).

multaneo, con ayudas inmediatas sobre cada co-
mando,. . . Incorpora todos los elementos necesar-
ios en cuanto a calibraciéon de cadmaras monocro-
mas y en color. La parte de calibracién proyecti-
va ha sido desarrollada con éxito via dos métodos
diferentes, de la misma forma que la fase de re-
construccion adjunta reconstruccion proyectiva y
pose estimation.

Ademaés el programa incorpora una herramienta
visual dindmica de representacién de las escenas
reconstruidas programada en lenguaje VRML 2.0.
De esa forma, se permite navegar tridimensional-
mente sobre los puntos espaciales reconstruidos.

Antes de cerrar el capitulo de resultados es de rigor
comentar el hecho de que se realizaron un gran
nimero de experimentos de los cuales se da un
intensivo anélisis en [1].

6. CONCLUSIONES

Para finalizar, hay que destacar que se realiz6
correctamente el diseno de la aplicaciéon objeti-
vo CalUniGraf: un programa grafico integrado de



calibracion, calibraciéon proyectiva y reconstruc-
cion tridimensional de escenas. Ademas es impre-
scindible comentar el hecho de su cémoda porta-
bilidad a un sistema Linux al haber sido desarrol-
lado utilizando librerias de codigo libre (OpenCV)
y facilmente portables (Qt).

Este proyecto de fin carrera hay que tomarlo
seguramente como la puerta u origen de otros
nuevos trabajos, tanto basados en él como posi-
bles mejoras del mismo: realidad aumentada, au-
tocalibracion,. . .
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