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Resumen

Se presenta en este trabajo la implementacion de un algoritmo en el lenguaje Python orientado a la reconstruccion
tridimensional de entornos y objetos utilizando dos imagenes capturadas por medio de dos camaras idénticas con
eje optico paralelo y haciendo uso de la tarjeta Raspberry-Fl 3. Se explica el principio de funcionamiento que se
utiizd en este trabajo, asi como también las caracteristicas esenciales que se deben de cumplir para obtener
resultados validos. Se describe cada una de las partes del codigo programado, explicando de manera precisa los
parametros modificables que ayudan a obtener una reconstruccion adecuada. Se muestra la estructura empleada
para la colocacion de las camaras y, finalmente, se presentan los resultados obtenidos en las diferentes pruebas,
especificando las caracteristicas aplicadas para la generacion de los mapas de disparidad. De esta manera, se
demuestra que mediante dos camaras idénticas de cualquier tipo y una tarjeta Raspberry-Fl 3 se puede lograr
una reconstruccion 3D.

Palabras clave: Camaras idénficas, reconstruccion tridimensional, mapas de dispandad.

Abstract

The implementation of an algornthm in the Python fanguage aimed at the three-dimensional reconstruction of
environments and objects using two images captured by means of two idenfical cameras with parallel optical axis
and using a Raspberry-Pl 3 is presented in this paper. The operating principle used in this work is explained, as
well as the essential characteristics that must be met to obtain valid results. Each part of the programmed code is
described. explaining in a precise way the modifiable parameters that help to obtain an adequate reconstruction.
The structure used for the placement of the cameras is shown and, finally, the results obtained in the different
tests are presented, specifying the charactenstics applied for the generation of the dispanty maps. In this way, it
Is demonstrated that by means of two identical cameras of any type and a Raspberry-Pl 3 a 3D reconstruction can
be achieved.

Key words: Idenfical cameras, three-dimensional reconstruction, disparity maps.

Introduccion

La reconstruccion 3D es el proceso mediante el cual objetos reales son reproducidos en la memoria de una
computadora, manteniendo sus caracteristicas fisicas (dimensiones, volumen y forma) [1]. Existen dos tipos de
metodos utilizados para la reconstruccion tridimensional. Los métodos activos, es decir, los métodos de datos de
rango, dado el mapa de profundidad, reconstruyen el perfil 3D por aproximacion numerica y construyen el objeto
en un escenario basado en el modelo. Los métodos pasivos no interfieren con el objeto reconstruido, solamente
utilizan un sensor para medir la luminosidad reflejada o emitida por la superficie del objeto para inferir su estructura
3D a través de la comprension de la imagen. Normalmente, el sensor es un sensor de imagen en una camara
sensible a la luz visible y la entrada al método es un conjunto de imagenes digitales (una, dos o mas) o video. En
este caso, hablamos de reconstruccion basada en imagenes y la salida es un modelo 3D. En comparacion con
los métodos activos, los métodos pasivos pueden aplicarse a una gama mas amplia de situaciones [2].

La vision estéreo es un método pasivo gue extrae la informacion 3D a partir de dos imagenes digitales. En la
figura 1 se puede observar el funcionamiento del método de vision estéreo binocular Esta técnica requiere de dos
camaras idéenticas con eje optico paralelo para observar un mismo objeto, adquinendo dos imagenes desde
diferentes puntos de vista. En términos de relaciones de tngonometria, la informacién de profundidad se puede
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calcular a partir de la dispandad. El método de vision estéreo binocular esta bien desarrollado y contnbuye de
manera estable a la reconstruccion 3D favorable, lo que lleva a un mejor rendimiento en comparacion con otras
técnicas de reconstruccién 3D [3].
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Figura 1. Funcionamiento del método de vision estéreo binocular

El desarrollo para la obtencion de una reconstruccién tridimensional consta de diferentes etapas. Estas son la
manufactura de la base, la calibracion de las camaras, la adquisicion de las imagenes, la extraccion de
informacion, la correspondencia estéreo y, finalmente, la restauracion 3D del entorno. Las caracteristicas de cada
una son de gran importancia puesto que impactan en la calidad del resultado final que se obtendra en la
representacion tridimensional de los objetos. Para visualizar las reconstrucciones que se generan en la vision
estéreo existen diferentes softwares que permiten leer las nubes de puntos producidas en el algortmo, por
ejemplo, MeshLab [4-6]. En la figura 2 se puede observar una reconstruccion en el sofiware de MeshlLab. Sin
embargo, requerir de un programa externo resulta inconveniente para los usuarios puesto que requiere de espacio
de almacenamiento adicional y obtencion de resultados parciales.

Figura 2. Reconstruccion 3D visualizada en Mes.hLa

Se decidid emplear una tarjeta Raspbemry-Pl 3, que se puede observar en la figura 3, la cual es una placa
computadora (SBC) de bajo coste, para el procesamiento de las imagenes capturadas y la recreacion del entorno
tndimensional. El concepto de esta tarjeta es el de un ordenador al cual le eliminan todos los accesorios que no
afecten al funcionamiento basico. Esta formada por una placa que soporta vanos componentes necesarios en un
ordenador comun y es capaz de comportarse como tal.

La principal limitacion del microordenador era la conectividad inalambrica. Por suerte, con la llegada del Raspberry
Pi 3 se logro resolver esta caracteristica. Esta version del microordenador mantiene 1 GB de memona RAM, pero
utiliza una revision del procesador al BCM2837 ARMvE, de 4 nicleos, pero que funciona a 1.2 Ghz. Esta version
es la pnmera en utilizar instrucciones de 64 bits. Ademas, la mayor novedad de esta version es que finalmente

incluyd Wi-Fi y Bluetooth 4.1 de base, sin necesidad de adaptadores, ampliando los honizontes de su usabilidad
mucho mas alla. [7]
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Figura 3. Raspberry-PI 3

En el presente trabajo se empled el método de vision estéreo binocular por medio de dos camaras web para
computadora idénticas, utiizando el lenguaje Python para disefar un algoritmo que produzca la reconstruccion
tridimensional. Se hizo uso de las librerias Open Source con las que dispone Python enfocadas a la creacion de
mapas de disparidad y obtencién de las nubes de puntos que permiten visualizar los objetos en 3D. Entre algunas
de las librerias necesanas para realizar esta tarea, las mas importantes son PyntCloud, Open3D, Pillow y Pandas.
La facilidad que permite este algorntmo para la obtencion de una reconstruccion 3D es una de las grandes ventajas
gque ofrece, ademas del poco espacio que emplean las librerias necesarias y los archivos generados por el
programa, haciendo posible su uso en tarjetas de programacion Raspberry-Fi 3 o similares.

Metodologia

Material, equipo y software

Para el disefio de este prototipo fue necesaria una Raspberry-Pi 3 de 1.4Ghz a 64bits con un procesador Quad-
Core, banda dual de red y Bluetooth 4_.2. Otra caracteristica de la tarjeta es el puerto CSl disefiado para conectar
la RaspiCam, sin embargo, para este proyecto fue necesario incluir dos camaras que capturen dos frames al
instante, debido a esto se decidid utilizar dos camaras tipo USB, con las cuales ya se contaban puesto que la

tarjeta posee 4 puertos USB que no estaban siendo utilizados. Estas camaras tienen las siguientes caracteristicas:

marca Gear Head, modelo WC7555LV, resolucién de 1.3 MP y una resolucion maxima de 1280x1024. También
se utilizd una base de madera y un tubo de acero, por otro lado, se requind de una micro SD de 16 GB para
almacenar el sistema operativo de la tareta que incluye las librerias de Python 3.6, PyntCloud, OpenCV, Numpy,
Matplotlib, Pandas, OS, Open3D vy Pillow.

Manufactura de la base

Se disefio una base de madera que permitiera el desplazamiento horizontal de las camaras para la realizacion
de las pruebas a diferentes distancias entre las camaras. En la figura 4 se muestra la estructura utilizada en el
presente trabajo.

Figura 4. Base de soporte para las camaras
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Maquina virtual en Raspberry-Pl 3

Se instald el sistema operativo de Lubuntu en la micro SD de la tarjeta Raspberry-Pl 3 puesto que utiliza menos
espacio de memoria y, posteriormente, se instalé Python 3.6 con las librerias antes mencionadas. Ademas, se
instalaron los drivers necesarios para la vinculaciéon con las camaras web.

Descripcion del algoritmo

En la figura 5 se describe en un diagrama de flujo la programacion con Python del algontmo implementado. Cada
etapa es descrita con mayor precision a continuacion.
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Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo

Primeramente, se activan las camaras web y se confirma la captura de las imagenes con la creacion de las
imagenes en la memoria. También, se verifica que las imagenes mantengan el mismo tamafio en pixeles para
que sea posible aplicarles los pasos siguientes. Si no se cumple esta caracteristica, el mapa de disparidad no
puede ser generado.

Una vez capturadas las imagenes, para generar el mapa de dispandad se hace uso de la geometria epipolar, la
cual es aquella dada por la interseccion del plano de cada imagen con una familia de planos, donde todos los
planos de esta familia contienen la linea base que une los centros opticos de las camaras. La importancia de esto
es que somos capaces de calcular exactamente donde esta el punto del epipolo en nuestra imagen al encontrar
el punto de la imagen donde se cruzan multiples epilineas.

Ademas, son necesarias las matrices esencial y fundamental. La matriz esencial contiene informacion sobre la
traslacién y rotacion que describe la posicion de la camara con respecto a su contraparte. Pero para nuestra
solucion queremos hacer nuestros calculos en términos de coordenadas de pixeles de la camara, y es aqui donde
entra en juego la matriz fundamental, ya que contiene la misma informacion que la matriz esencial, pero también
incluye informacion intrinseca sobre ambas camaras para que podamos relacionar las dos en tales términos.

Afortunadamente, podemos usar OpenCV para derivar la matriz de un conjunto de puntos coincidentes conocidos
en cada imagen. Este es esencialmente un proceso de calibracion por el cual se recomienda encontrar y utilizar
un minimo de 8 puntos de coincidencia de las imagenes para lograr la precision necesaria.

Por lo tanto, el mapa de dispandad es generado con el apoyo de la libreria de OpenCV. La funcion
StereoSGBM create permite la obtencion del mapa por medio de las imagenes, sin embargo, requiere de un gran
numero de parametros para que el resultado obtenido tenga la precision adecuada para posteriormente crear la
nube de puntos de la reconstruccion tridimensional. Estos parametros son los siguientes: windowSize,
minDisparity, numDisparities, blockSize, P1, P2, preFilterCap, uniquenessRatio, speckleWindowSize y
speckleRange. Cada una de estas propiedades se debe modificar de acuerdo a las caracteristicas del entorno
donde se capturen las imagenes para obtener la éptima calidad de los resultados.

Posteriormente, se extrae la profundidad del mapa de disparidad obtenido y por medio de la libreria de Pandas
se genera y se guarda la nube de puntos con la informacion de la profundidad de cada pixel, conservando el color
de la imagen y obteniendo un archivo con la extension “_ply” para ejecutar con un visualizador de objetos 3D.

Por dltimo, empleando la libreria de Open3D se puede abrir el archivo * ply" generado y nos permite visualizar la
reconstruccion tridimensional de los objetos que capturamos en las imagenes. En la ventana de Open3D podemos
configurar el grosor de los puntos de la reconstruccion, asi como trasladar y rotar la recreacion del entorno para
mejorar la observacion del resultado obtenido.
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Resultados y discusion

Primera prueba

Los resultados obtenidos durante la pnmera prueba no permitian observar realmente la profundidad que existia
de los objetos, puesto que los parametros gue se colocaron para disenar el mapa de disparndad fueron los valores
estandares que proponia el ejemplo de Vision estéreo de OpenCV. En las figuras 6 y 7 se pueden observar las
vistas frontal y lateral, respectivamente, de la explanada del Instituto Tecnolégico de Onzaba, donde se tomaron
las pnimeras capturas. Los parametros utilizados en esta prueba se muestran en la tabla 1.

Figura 7. Vista lateral de la explanada

Tabla 1. Parametros del mapa de disparidad de la primera prueba

Parametro Valor
windowSize z:
minDisparity 0

numDisparities 16
blockSize =

P1 8*3*windowSize**4

P2 J32*3*'windowSize™4
preFilterCap 20
uniquenessRatio 10
speckleWindowSize 100
speckleRange 16
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Reconstruccion 3D con parametros modificados

Se decidid modificar los valores de los parametros para mejorar la calidad de las reconstrucciones 3D y los
resultados obtenidos mejoraron considerablemente, puesto que ya se lograban observar las diferentes
profundidades de los objetos en las imagenes. En las figuras 8 y 9 se pueden observar las vistas frontal y lateral,
respectivamente, del laboratorio de investigacion. Los parametros utilizados en esta prueba se muestran en la
tabla 2.

Figura 9. Vista lateral del laboratorio

Tabla 2. Parametros del mapa de disparidad de la segunda prueba

Parametro | Valor |
windowSize ! 11
minDisparity 0

numDisparities 16

blockSize A

P1 8*3*windowSize™4

P2 32*3*windowSize*4
preFilterCap 50
uniquenessRatio | 20
speckleWindowSize | 150
speckleRange 5 ¥,
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Por dltimo, se realizaron capturas en el cubiculo de profesores alterando nuevamente el valor de los parametros.
En las figuras 10 y 11 se pueden observar los resultados obtenidos de las vistas frontal y lateral del cubiculo. Los

parametros utilizados en esta prueba se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Parametros del mapa de disparidad de la segunda prueba

Figura 11. Vista lateral del cubiculo

Parametro | Valor |
windowSize [
minDisparity | 0

numDisparities | 16

blockSize | 1

1 8*3*windowSize**4

P2 32*3*windowSize**4
preFilterCap 100
uniquenessRatio 20
speckleWindowSize 150
speckleRange 32
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Se logré notar que para las capturas en las que los objetos no estuvieran tan alejados de las camaras, el
parametro windowSize tenia que reducirse, ademas que, dependiendo de la iluminacion del medio, los valores
de los parametros preFilterCap y blockSize permitian mejorar la calidad de la reconstruccion al incrementar su
valor. A mayor iluminacion, mayor el valor que debian tener estas propiedades. Por otra parte, la distancia que
se mantuvo entre las camaras se decidio establecer de 15cm, puesto que dio los mejores resultados con esta
separacion.

Ademas de los resultados anteniores podemos hablar del tiempo de ejecucion, el cual, segun las pruebas
realizadas, cuando se iniciaron eran de 15 segundos; esto bajo condiciones no ideales, como una mayor distancia
entre las camaras o una disparidad muy grande. Se menciond anteriormente que la distancia optima es de 15cm,
en esta condicion los frames tienen una disparidad ideal, bajando el tiempo de ejecucion hasta 10 segundos.

Trabajo a futuro

Se planea mejorar la calidad de las reconstrucciones tridimensionales al obtener camaras de mayor resolucion,
ademas, se busca incorporar el algoritmo presentado en un campo mas amplio de aplicaciones, por ejemplo, la
reconstrucciéon 3D de entornos y objetos mediante el desplazamiento de robots maéviles en tiempo real y
disminuyendo el tiempo de ejecucion.

Conclusiones

Se obtuvieron reconstrucciones trndimensionales de buena calidad por medio del método pasivo de reconstruccion
3D denominado vision estéreo binocular. Es muy importante analizar y comprender cada una de las funciones
que las librerias de Python nos otorgan, asi como el significado de los parametros que sus funciones utilicen,
puesto que de estos parametros depende la calidad de la reconstruccion obtenida. Para que los resultados sean
aptimos, las camaras deben mantener una relacion de distancia en pixeles muy proxima entre ellas, asi como
también tener una estructura rigida que permita capturas estables. Las reconstrucciones 3D que se obtuvieron
mejoraron de acuerdo a la configuracion de los parametros para la creacion del mapa de disparnidad. Ademas, se
permitid observar la importancia de la iluminacion del medio en que se hayan capturado las imagenes y la
distancia que exista entre las camaras y los objetos de la imagen, puesto que dichas caracteristicas también es
necesario tomarlas en consideracion a la hora de modificar los parametros del algoritmo. Finalmente, al emplear
la tarjeta Raspbemy-Pl 3 se disminuy?d el espacio requerido y se facilitd su adaptacion para futuras aplicaciones.
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