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RESUMEN.

En este articulo se presenta una comparacion de las mediciones de
profundidad obtenidas por un sensor RGBD contra las calculadas
por medio de la reconstruccion tridimensional de una escena
capturada usando un sistema de vision en estéreo conformado por
dos cdmaras de video CCD. En nuestros experimentos pudimos
observar que se requiere llevar a cabo un complicado proceso de
calibracion para obtener medidas de profundidad confiables con
el sistema de vision en estéreo, mientras que los sensores RGBD
proporcionan medidas mas exactas sin necesidad de ser
calibrados, pero su rango de trabajo es mucho mas limitado.
Palabras Clave: vision en estéreo, sensores RGBD, reconstruccion
tridimensional.

ABSTRACT.

In this paper we present a comparison of depth measures obtained
using an RGBD sensor against those calculated after a 3D
reconstruction of a scene captured using a stereo vision system
composed of two CCD video cameras. We could observe in our
experiments that a complicated calibration process is required to
obtain reliable depth measures with the stereo vision system, while
RGBD sensors provide more precise measures without the need of
being calibrated, but its working range is much more limited.
Keywords: stereo vision, RGBD sensor, 3D reconstruction.

1. INTRODUCCION

Las aplicaciones de vision por computadora
desarrolladas por un gran numero de ingenieros e
investigadores tienen como meta imitar la vision
humana. La capacidad innata del ser humano de
apreciar e identificar la diferencia de distancia que
existe entre él y los objetos que lo rodean ha sido la
inspiracion para crear los sistemas de visién en
estéreo [1]. Hace afios era muy complicada su
implantacion ya que los sensores eran muy limitados
y costosos. Lo mismo ocurria con los equipos de
computo utilizados para el desarrollo de los

algoritmos de captura y procesamiento de las
imagenes. Aln asi, la importancia de las aplicaciones
potenciales de esta tecnologia fue impulsando el
desarrollo de métodos de captura mas eficientes y
cada vez menos costosos. En la actualidad, los
sistemas de vision con multiples cdmaras son usados
comUnmente para capturar escenas Yy realizar
reconstrucciones tridimensionales en computadoras.
Aunque el tiempo de procesamiento y el costo
computacional sigue siendo una limitante.

Por otro lado tenemos los sensores RGBD, son un
tipo de sensores que, tras tener pocos afios en el
mercado, se han convertido en una alternativa
econOdmica, que brinda informacién de profundidad
sin necesidad de realizar mucho procesamiento. El
interés de la industria de los videojuegos en
interfaces naturales basadas en los movimientos de
los jugadores para sustituir los controles manuales
tradicionales impulsé el desarrollo de dispositivos
para el control de los videojuegos mas conscientes
del entorno que denominaron sensores de
movimiento, con los que basicamente se detecta a un
jugador y se reconoce gestos predefinidos realizados
con sus extremidades para el desarrollo de las
interfaces de control de los videojuegos. La
compafiia PrimeSense fue contratada por Microsoft
para el desarrollo del sensor Kinect para la consola
Xbox 360 y del software para su manejo. Después
Microsoft puso disponible la tecnologia de forma
abierta para que los desarrolladores de videojuegos
pudieran trabajar con ellos y crear nuevas
aplicaciones. Lo interesante de esto es que su bajo
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costo y disponibilidad ha permitido que la
comunidad dedicada a hacer investigacion en vison
por computadora haya adoptado este tipo de sensores
como uno de los métodos de captura mas
frecuentemente utilizado. Aparte del sensor Kinect
de Microsoft, la tecnologia desarrollada por
PrimeSense ha sido implementada en otros sensores
como el sensor Xtion Pro Live de la comparfiia Asus
y los sensores Carmine y Capri de PrimeSense,
aungue es mas complicado obtenerlos.

El experimento realizado  compara los
procedimientos para obtener las medidas de
profundidad usando un sistema de vision en estéreo
y un sensor RGBD, los detalles técnicos se exponen
en las siguientes secciones asi como los resultados
obtenidos. Nuestra intension es mostrar diferentes
procedimientos para  obtener medidas de
profundidad, el primero por medio de un sistema de
vision en estéreo que es mucho mas caro y complejo
en su calibracion y el segundo usando un sensor
RGBD que es barato y simple de usar, pero que tiene
un rango de trabajo demasiado limitado.

2. VISION EN ESTEREO

Dentro de la percepcién visual existe un fenémeno
en el cual una persona puede percibir la profundidad
basada en las diferencias, en apariencia, de una
escena vista con el ojo izquierdo respecto de la vista
con el ojo derecho. A esta diferencia de localizacion
retinal se le conoce como disparidad [2]. Con base
en este principio se han desarrollado los sistemas de
vision estéreo.

2.1.Componentes del Sistema de Vision en
Estéreo

En la configuracién candnica de un sistema de vision
en estéreo se usan dos camaras con caracteristicas
similares y se colocan una a un lado de la otra sobre
una barra montada en un tripode apuntando en la
misma direccion de modo que sus ejes dpticos sean
paralelos. Con esta configuracion se proporciona la
habilidad de inferir informacion de la estructura y
distancia de una escena 3D a partir de 2 imagenes
tomadas desde diferentes puntos de vista. La
disparidad se calcula como la diferencia de la
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localizacion de un punto en ambas imagenes y es
inversamente proporcional a su profundidad, que
puede ser calculada por triangulacion [3]. En la
figura 1 se muestra la configuracién del sistema de
vision en estéreo, se utilizaron dos camaras Sony
modelo XCD-X710CR alineadas y separadas una
distancia Tx=10cms. Ambas camaras cuentan con
lentes Opticos de 8.5mm de longitud focal y con
sensores CCD a color con formato Bayer de
1077x788 elementos de forma cuadrada y su tamafio
fisico es de 4.65um por lado. Las camaras tienen
interfaz Firewire (IEEE 1394) y son conectadas a
una estacion de trabajo con Matlab para llevar a cabo
el proceso de adquisicion por medio del Toolbox de
Adquisicién de Iméagenes, fijando la resolucion en
1024x768 pixeles. La conversion de Bayer a RGB se
realiza por software utilizando interpolacién bilineal.

Figura 1.- Configuracion del sistema de vision en
estéreo.

2.2.Calibracion

La calibracion estéreo es el proceso en el cual se
calcula la relacion geométrica entre dos camaras en
el espacio, esto permite obtener los parametros
necesarios para adquirir la informacion en 3D de una
escena. La calibracion estéreo se basa encontrar la
rotacion de la matriz R y el vector de traslacion T
entre las dos cadmaras, a estos se les conoce como
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parametros extrinsecos del sistema de vision en
estéreo y se aprecian en la figura 2 [4].

Translation: T

Rotation: R

o, o,

Figura 2. Calibracién en estéreo.

Para calibrar el sistema de vision en estéreo se utilizo
un procedimiento en base la las funciones de
OpenCV [5]. Se utilizé un patron de 9x6 cuadros
blancos y negros de 2.5cms por lado y se adquirieron
15 pares de imagenes en estéreo donde se muestra el
patron de cuadros en diferentes posiciones y
distancias con respecto a las camaras del sistema. El
patrén, parecido a un tablero de ajedrez, es dtil ya
que las esquinas son faciles de detectar utilizando
algoritmos de vision por computadora y su geometria
es bastante simple.

En el siguiente paso del procedimiento de

calibracion se toma cada par de imagenes en estéreo
y se realiza una deteccidn de esquinas con el fin de
segmentar el patron de cuadros y utilizar estas
esquinas como puntos de correspondencia entre las
dos imagenes. El resultado de la deteccion de
esquinas del patron de cuadros sobre una par de
imagenes en estéreo se muestra en la figura 3.

1= g

Figura 3. Deteccion de esquinas del patron de
cuadros.

Con los datos de correspondencia de las esquinas se

realiza el proceso de rectificacion de Bouguet [6] en

el cual se realiza un deformacion geométrica de las

imagenes para que los puntos correspondientes

ISSN 1405-2172

queden alineados horizontalmente y facilitar el
proceso de calibracion.

2.3.Reconstruccién en 3D

Como resultado del proceso de calibracion se obtiene
la matriz de reproyeccion Q. Esta matriz contiene los
parametros intrinseco y extrinsecos del sistema y con
ellos se puede llevar a cabo una reconstruccion
tridimensional para obtener medidas de profundidad.
La matriz Q tiene la siguiente forma:

[1 O 0 —Cx ]
o
=1y o 7 fo
lo 0 _1/Tx (Cx_cx)/TxJ

Donde cy Y ¢, son las coordenadas del punto principal
de la imagen izquierda, f es la longitud focal, Ty es la
distancia de la linea base que existe entre las dos
camaras y ¢, la coordenada en x del punto principal
de la imagen derecha. La matriz Q obtenida a partir
de los pares de imagenes en estéreo adquiridos con
nuestro sistema de vision en estéreo tiene los
siguientes valores:

1 0 0 -60392
Q= 01 0 -380.4

0 0 O 1303.08

0 0 01 -13.4769

Con la matriz de reproyeccion Q es posible
determinar la posicion en 3D de un punto dado en la
imagen izquierda y su punto correspondiente en la
imagen derecha. Por lo tanto, dado un punto en
coordenadas homogeneas en dos dimensiones (x,y) y
su disparidad asociada d, se puede proyectar este
punto hacia un espacio en 3D por medio de (1).

x X

y Y
oll=1%|w

1 w

)

Las coordenadas en 3D seran entonces (
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2.4. Calculo de profundidades

Realizamos la adquisicion de un nuevo par de
imagenes en estéreo para probar la eficiencia de
nuestro sistema de vision en estéreo. La escena
capturada se muestra en la figura 4, donde se puede
observar una mesa con objetos con superficies planas
que nos permitiran obtener medidas reales de
profundidad de manera controlada y asi poder
compararlas con las obtenidas utilizando la matriz de
reproyeccion Q calculada con el algoritmo de
Bouguet. Utilizando la matriz Q se puede realizar la
rectificacion de este par de iméagenes.

FigUra 4. Par de imagenes en estéreo para el célculo
de profundidades.

Tomando como referencia un punto especifico de la
imagen izquierda (x;, y;) y su punto correspondiente
en la imagen derecha (X, y;) en las imagenes
rectificadas, se puede realizar la reconstruccion en
3D por medio de las siguientes ecuaciones:

d=x —x (2)
X =x+Q[0,0]+Q[03] (3
Z = Q[2,3] ()
W =d=*Q[32]+Q[33] (6)

Y asi obtener la medida de profundidad de la
coordenada Z en 3D calculando Z/W.

Se selecciono el punto con coordenadas (291,584) de
la imagen izquierda y su punto correspondiente en la
imagen derecha con coordenadas (48,584), la
coordenada en el eje y es la misma ya que las
imagenes estan rectificadas. Este punto se encuentra
sobre la superficie de la caja mas pequefia que se
encuentra sobre la mesa. Entonces calculamos la
profundidad de la siguiente forma:
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x; =291 x, =48
d =291 —48 = 243
W = (243 %0.1) — 13.4769 = 10.8231

z =1303.08
_ 1303.08 12039
©10.8231 '

La medida real al punto seleccionado es de 160cms
por lo que podemos observar un error relativo
porcentual verdadero del 24.75%. De la misma
forma se obtuvieron medidas de profundidad para
otros dos puntos, uno sobre la caja del sensor Kinect
y otro sobre el blogue de madera que se encuentra en
la parte posterior de la mesa. Ademas se realizaron
mediciones sobre los mismos tres puntos pero
alejando la mesa del sistema de vision en estéreo a 2,
3y 4 metros, en la figura 5 se pueden ver los pares
de imagenes en estéreo adquiridas.

(3m)

== e ¢

=  vIm— =
T —

3 » ‘ (4m)

Figura 5. Pares de imagenes en estéreo colocando la

mesa con los objetos a 2, 3 y 4 metros del sistema de
visién en estéreo.

En la Tabla 1 se muestran los resultados del
experimento con las medidas calculadas por medio
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de la reconstruccion tridimensional de los puntos y
las medidas reales tomadas desde el sensor hasta las
superficies de las cajas en cada diferente ubicacion
de la mesa y su correspondiente error relativo
porcentual verdadero. Todas las medidas de
profundidad estan expresadas en metros. El objeto 1
se refiere a la caja del sensor Kinect, el objeto 2 se
refiere a la pequefia caja de color naranja que se
encuentra del lado izquierdo de la mesa y el objeto 3
se refiere al blogue de madera que se encuentra en el
centro de los otros dos objetos.

Tabla 1. Resultados del experimento del célculo de
medidas de profundidad con el sistema de vision en

estéreo.
Objeto Profundidad Profundidad % Error
Calculada Real
1.3 Metros
1 0.9759 1.3 24.93
2 1.2039 1.6 24.75
3 1.3580 1.8 24.53
2 Metros
1 1.5017 2.0 24.91
2 1.7298 2.3 24.79
3 1.8916 2.5 24.33
3 Metros
1 2.3152 3.03 23.59
2 2.5465 3.33 23.52
3 2.7061 3.53 23.34
4 Metros
1 3.1232 4.03 22.45
2 3.3406 4.33 22.84
3 3.4890 4,53 22.98

3. SENSORES RGBD

Los sensores RGBD son denominados de esta forma
ya que proporcionan imagenes con datos del color
(RGB) e imagenes de profundidad (D — Depth en
inglés). En nuestras pruebas utilizamos el sensor
Kinect de Microsoft, es una barra de 23 centimetros
que cuenta con una camara de video RGB, un
proyector de rayos infrarrojos, una camara sensible a
los rayos infrarrojos, un arreglo de micréfonos y un
procesador interno (figura 5) [7]. El sensor
proporciona tres tipos de datos: color, profundidad e
infrarrojo. La resolucién de las imagenes es de
680x480 pixeles a 30 cuadros por segundo.
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IR Projecto
RGEB Camera
g : IR Carmera

T

Figura 5. Sensor Kinect de Microsoft.

Con este sensor se adquirieron imagenes de la misma
escena de la figura 4 y desde la misma distancia a los
objetos que el sistema de vision en estéreo. La figura
6 muestra las imagenes adquiridas con los datos a
color y de profundidad del sensor RGBD. Primero se
selecciond un punto sobre la misma superficie plana
del experimento anterior, el dato proporcionado por
el sensor nos da la medida de profundidad en
milimetros y esta fue de 1600, comparada con los
1605mms de la medida real nos da un error relativo
porcentual verdadero de 0.31%.

— XT

e —

oo (4m)
Figura 6.- Imagenes de los datos de color y

profundidad del sensor RGBD.
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Se adquirieron iméagenes con la mesa a diferentes
distancias al igual que en la seccion anterior, se
determind la profundidad de los objetos y se realizé
la comparacion con respecto a las medidas reales
como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados del experimento de adquisicion
medidas de profundidad con el sensor RGBD.

Objeto Profundidad Profundidad % Error
Medida Real
1.3 Metros
1 1.29 1.305 1.15
2 1.6 1.605 0.31
3 1.79 1.805 0.83
2 Metros
1 1.952 2.0 2.4
2 2.289 2.3 0.47
3 2.487 2.5 0.52
3 Metros
1 3.006 3.03 0.79
2 3.115 3.33 6.45
3 3.528 3.53 0.05
4 Metros
1 3.975 4.03 1.36
2 0 4.33 100
3 0 4,53 100

4. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Al realizar las mediciones de profundidad con el
sistema de visién en estéreo pudimos observar que el
error es muy constante, por lo que nos dimos cuenta
que utilizando un factor de escala por el cual
multiplicamos todos nuestros resultados nos permite
reducir el error de las mediciones a un promedio de
0.26%. Este ajuste de escala es necesario debido al
proceso de calibracion en estéreo y la determinacion
de los parametros del sistema. Conociendo la
dimensidon real de un solo punto se pueden escalar
todos los demas. Con respecto a las mediciones de
profundidad obtenidas por medio del sensor RGBD
observamos que si se trabaja dentro de las
especificaciones de espacio definidas por el
fabricante se pueden obtener resultados confiables,
aunque la resolucion del sensor es muy baja, ademas
para obtener algunas de las mediciones se tuvo que
determinar el valor a partir del analisis de varios
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puntos sobre la superficie del objeto ya que no se
obtiene una medida valida en todos ellos. También
observamos que cuando los objetos estan fuera del
rango de trabajo determinado, ya no son detectados
por el sensor, como se aprecia en la imagen de
profundidad de la dltima fila de la figura 6 donde los
objetos 1 y 2, que son los méas pequefios, ya no
aparecen. De los experimentos llevados a cabo
podemos concluir que se pueden obtener mediciones
de profundidad confiables con el sistema de vision
pero se debe de llevar a cabo un cuidadoso proceso
de calibracion y reconstruccién tridimensional. Se
recomienda el uso del sensor RGBD para distancias
no mayores a 3 metros y donde no se requiera una
medicion en puntos muy especificos, sino que pueda
determinarse la profundidad en base a pequefias
superficies. Estamos planeando realizar estas
mismas pruebas con la nueva version del sensor
Kinect de Microsoft que tiene una mejor resolucién
y un rango de trabajo méas amplio.
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