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RESUMEN

Con el paso del tiempo se ha buscado que los diferentes avances tecnolégicos
permitan un alcance mas cercano a la manera en que las personas pueden ver,
interactuar y percibir su entorno, mediante imagenes en tres dimensiones. Esta
busqueda ha sido denominada vision artificial la cual, puede ser llevada a cabo
gracias a la reconstruccién de entornos. Entre las diferentes tecnologias que
existen actualmente para reconstruccion en tres dimensiones se encuentra la
tecnologia del sensor Kinect v.2. Este sensor consiste en tres sistemas diferentes
trabajando como uno solo; una camara RGB y un sensor de profundidad el cual
consiste en dos partes; un laser infrarrojo y un sensor monocromatico.
Obteniendo asi una nube de puntos de gran calidad, independientemente de las

condiciones de luz que exista en el lugar.

En este trabajo de titulacion se busca la reconstruccion de un entorno en tres
dimensiones gracias al uso del sensor Kinect v.2. Este sera implementado sobre
una plataforma, la cual rotara en 360 grados sobre su eje, permitiendo al sensor
tomar capturas en los diferentes angulos para asi obtener una reconstruccion

completa del entorno.

Para procesar los datos obtenidos se utilizara el software MATLAB, y gracias al
uso de diferentes procesos matematicos y manejo de matrices se obtendra una
la reconstruccion del entorno en 360 grados. De igual manera se desarrollara
una herramienta la cual permitira controlar el angulo de rotacién de la
reconstruccion; la calidad de esta; permitira la visualizacién de la nube de puntos
obtenida y en caso de ser necesario la manipulacion de esta mediante el uso de
distintos filtros. Finalmente se llevaran a cabo distintas pruebas para comprobar
el correcto funcionamiento de la herramienta, tanto en ambientes interiores como

exteriores y bajo distintas condiciones de luz.



ABSTRACT

Over time, it has been sought that different technological advances allow a closer
reach to the way in which people can see, interact and perceive their
environment, through three-dimensional images. This search has been called
artificial vision which can be carried out thanks to the reconstruction of
environments. Among the different technologies that currently exist for
reconstruction in three dimensions is the Kinect v.2 sensor technology. This
sensor consists of three different systems working as one; an RGB camera and
a depth sensor which consists of an infrared laser combined with a
monochromatic sensor, which manages to obtain a point cloud of high quality

regardless of the lighting conditions that exist in the place.

This degree work will create a reconstruction of a three-dimensional environment
thanks to the use of the Kinect v.2 sensor. This will be implemented on a platform,
which will rotate in 360 degrees on its axis, allowing the sensor to take captures

at different angles to obtain a complete reconstruction of the environment.

In order to carry out the processing of the data obtained, the MATLAB software
will be used, and thanks to the use of different mathematical processes and
matrix management, the reconstruction of the environment in 360 degrees will be
obtained. In the same way a tool will be developed which will allow to control the
angle of rotation of the reconstruction, the quality of this and will allow the
visualization of the point cloud obtained and in case of being necessary the
manipulation of it by using different filters. Finally, different tests will be carried
out to verify the correct functioning of the tool, both in interior and exterior
environments and under different lighting conditions.
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1. Introduccién

Con el paso del tiempo se ha buscado que los diferentes avances tecnolégicos
permitan un alcance mas cercano a la manera en que las personas pueden ver,
interactuar y percibir su entorno, mediante imagenes en tres dimensiones. Esta
busqueda ha sido denominada vision artificial la cual, puede ser llevada a cabo
gracias a la reconstruccion de entornos. Permitiendo de cierta manera alcanzar
la autonomia de los diferentes dispositivos usados en las diferentes industrias
(Silva & Zapata, 2015).

La tecnologia de reconstruccion en tres dimensiones ha dado grandes pasos en
los ultimos afos, permitiendo que actualmente se encuentre inmersa en nuestra
sociedad en casos como: la reconstruccion de objetos para su posterior
modelado (llbay, 2014); la reconstruccidén de estructuras arqueoldgicas sin la
necesidad de manipulacion de estas. (Hernandez, 2015); control de una
computadora basado en el movimiento del usuario (Demitseva, 2015); la evasion
de obstaculos en dispositivos humanoides (lbarra, Cisneros, Garcia, Lavin, &
Yanez, 2008); deteccion de objetos cercanos y su distancia hacia el objeto
(Navas, Vargas, & Morales, 2017); controlar el flujo de los caudales en los rios
(Flanagin, Grenotton, Ratcliff, Abdelguerfi, & Shaw, 2005); en la creacién de un
copiloto auténomo, el cual ayuda a tomar decisiones en la via (MIT, 2012); en la
medicina gracias a que permite observar y reconocer el movimiento humano y
su respiracion (Chuya, Cuenca, & Delgado, 2013). De esta manera se logra que
las personas no realicen tareas delicadas, repetitivas o de alta complejidad
(Navarro, 2017).

Es asi como, la tecnologia de vision artificial y sus aplicaciones como
reconstruccion de entornos es sumamente usada para la toma de decisiones en
campos como: la medicina, la navegacion robdtica, en la milicia o en el sector

automotriz y en el desarrollo de vehiculos auténomos (MIT, 2012).



Las técnicas para reconstruccion de entornos pueden ser clasificadas como:
activas y pasivas. Las técnicas activas son basadas en iluminar la escena ya
sea mediante el uso de laser o luz estructurada, mientras que las pasivas
analizan una gran cantidad de imagenes de la escena y debido a ello son
conocidas como multi-view stereo vision o métodos fotogramétricos. Estas
ultimas poseen ventajas en comparacion con las técnicas activas,
especialmente en el proceso de captura de imagenes, el cual es simple y
econdmico; a pesar de estos beneficios, las técnicas activas para adquisicion
3D han sido usadas predominantemente en el ambito profesional, gracias a que

proveen de alta precision y menor cantidad de ruido (Wolff et al., 2016).

La reconstruccion 3D se puede dar a partir de un objeto, una escena, varias
imagenes o a partir de un video. Con el uso de nuevas tecnologias como
sensores opticos, los cuales logran una representacion precisa de la escena
gracias al uso de millones de puntos. Actualmente, nuevas aplicaciones
requieren de una interaccion en tiempo real, lo que conlleva al desarrollo de
modelos y herramientas que permitan simplificar el procesamiento de grandes
cantidades de datos, con un costo relativamente bajo. Esto se lo realiza a partir
de informacion digital o analdgica, obtenida gracias al uso de camaras o
sensores de rango como: LIDAR, infrarrojos, laser, etc. El tipo de tecnologia
usada influenciara directamente en el desarrollo de la reconstruccién, ya que al
usar tecnologias como estéreo vision, se podria generar discontinuidades,

afectando asi la calidad de la misma (MoBiVAP Group Research, 2013).

La reconstruccion de un entorno en tres dimensiones se puede desarrollar
gracias al uso de diferentes tecnologias como sensores LIDAR, camaras de
vision estéreo o sensores Kinect. Los sensores LIDAR o Light Detection and
Ranging, es un sistema laser que permite obtener la distancia entre un objeto o
superficie y el laser, gracias a la diferencia entre el tiempo de salida y el tiempo
de regreso del Iaser. Obteniendo como resultado un mapa 3D de alta resolucion
(Flanagin et al., 2005). La tecnologia ZED, basada en visién estereoscépica,

contiene un conjunto de dos camaras o también denominadas “ojos” las cuales



gracias a la triangulacion proveen una imagen en tres dimensiones de la escena
observada, permitiendo de esta manera que se reconozca el espacio y la
profundidad de los objetos (StereoLabs, 2018).

Entre las multiples tecnologias que pueden ser usadas para obtener la
profundidad de una imagen se encuentran sensores de ultrasonido (von Ramm,
Pavy, & Smith, 1991), sensores de triangulacién mediante luz infrarroja (Jin,
2008), sensores laser (Cheng, Jia, Zheng, & Xie, 2002) y sensores infrarrojos

mediante el uso de tiempo de vuelo (Schwarz & Navab, 2012).

La tecnologia de sensores Kinect v2 desarrollado por Microsoft también
permiten la reconstrucciéon 3D. Mediante el uso de un sensor infrarrojo y una
camara puede llevar a cabo un escaneo de la escena, la imagen obtenida es
enviada a un microchip, el cual permite capturar personas y cosas en tres
dimensiones. El escaner es capaz de generar mapas de profundidad en tiempo
real e incluso a color, llamado “imagen RGB-D” con mas de 300 mil puntos y con
una tasa de refresco de 30 Hz (Popescu & Lungu, 2014) (Wasenmuller & Sticker,
2017).

En el presente trabajo de titulacion se analizara las diferentes técnicas usadas
para reconstruccidon en tres dimensiones, en especial sus ventajas y
configuraciones; los dispositivos que se encuentran actualmente en el mercado;
la calidad de la reconstruccion; los diferentes tipos de ambientes en que pueden
ser usadas; y su funcionamiento. Al finalizar se procedera con la optimizacién
de los datos obtenidos mediante el uso de filtros y diferentes algoritmos para el
correcto manejo de los datos. Finalmente se realizara la reconstrucciéon de un

entorno en tres dimensiones mediante el uso de un Kinect v.2.

1.1 Alcance

Lo que se busca con este trabajo de titulacion es la reconstruccion de un entorno

en tres dimensiones gracias al uso del sensor Kinect v.2. Este sera



implementado sobre una plataforma, la cual rotara en 360 grados sobre su eje,
permitiendo al sensor tomar capturas en los diferentes angulos para una
reconstruccion completa del entorno. Para el procesamiento de datos se utilizara
el microchip Capri (PS1200), incluido en el sensor Kinect v2, ademas de
herramientas que permitan un alto procesamiento matematico; obteniendo asi

una imagen clara y definida.

Para llegar a cumplir lo anteriormente mencionado, se elaborara una plataforma
a medida para el movimiento del sensor en angulos exactos, esta plataforma

puede ser movida con la finalidad de reconstruir diferentes entornos.

1.2 Justificacion

En la actualidad existen grandes avances en la tecnologia, los cuales requieren
la informacion del mundo en tres dimensiones para poder ser capaces de la
toma de decisiones relacionados a la navegaciéon robdtica. Evitando de esta
manera que las personas realicen actividades peligrosas, dafinas o delicadas
como acceder a lugares en los cuales no existen las condiciones necesarias
para la vida. Acceder a puntos que se encuentran a una mayor profundidad que
la que el cuerpo humano puede soportar. También se los puede usar en distintos
campos como lo es la medicina, construccion y exploracion. Estos sistemas
generalmente son manejados remotamente por personas, lo cual los vuelve
dependientes de su usuario y en muchos casos evita que se lleven a cabo tareas
por la distancia entre el operador y el hardware. Este es el motivo por el cual se
requiere la creacion de un sistema el cual permita obtener vision con

profundidad, logrando de esta manera grandes pasos en la autonomia de estos.

1.3 Objetivo General

Implementar un prototipo para reconstruir un entorno 3D mediante el uso de

Kinect v2, en base a una nube de puntos.



1.4 Objetivos Especificos

o Estudiar las diferentes tecnologias que existen para la reconstrucciéon de

entornos y sus principales aplicaciones.

o Analizar el funcionamiento del Kinect v2 y adquisicién de nube puntos.

o Implementar el prototipo para la reconstruccion del entorno.

o Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo y analizar sus
resultados.

2. Marco Tebérico

2.1 Técnicas de reconstruccion 3D

Para lograr una reconstruccion con profundidad se puede usar diferentes tipos
de tecnologias como ultrasonido, triangulacion infrarroja, laser o tiempo de

vuelo (time of flight).

2.1.1 Reconstruccién mediante tecnologia de ultrasonido

Este tipo de sistemas fue disenado para poder realizar un escaneo rapido,
proporcionando asi la visualizacion de estructuras dinamicas en tres
dimensiones en tiempo real. La reconstruccion mediante ultrasonido usa sonido
en altas frecuencias, entre 3 y 15 MHz, con la finalidad de obtener una
reconstruccion de estructuras internas del cuerpo. Esto se obtiene mediante la
interferencia provocada en los ecos de las ondas transmitidas como se ve en la
Figura 1. Generalmente, es usado en diagndsticos clinicos ya que es econémico

y seguro.
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Figura 1. Funcionamiento de reconstruccion mediante ultrasonido.
Adaptado de (Shruthi, Renukalatha, & Siddappa, 2015).

Una de sus principales desventajas es su baja calidad y alto ruido dependiente,
denominado Speckle noise (Shruthi et al., 2015), el cual es un ruido granular que
existe inherentemente en este tipo de tecnologia; altera los bordes de la
reconstruccion obtenida y finos detalles. Y de esta manera limita la resolucion
del contraste y dificulta el analisis del resultado. Speckle noise es considerado
como la fuente de ruido predominante en este tipo de imagenes. Asimismo, este
tipo de ruido es multiplicativo y removerlo es sumamente complicado (Shruthi
et al., 2015) (EI-Gwad & Omar, 2017).

2.1.2 Reconstruccién mediante tecnologia de triangulacién infrarroja

Este tipo de tecnologia generalmente usa el algoritmo de reconstruccion
Voronoi-based, el cual calcula la triangulacion de Delaunay de los puntos
muestreados. Mediante la emision de una sefial infrarroja y un receptor infrarrojo
se obtiene un conjunto de senales (puntos obtenidos) como se ve en la Figura
2, las cuales, mediante el uso de algoritmos, permite obtener la distancia entre
cada punto y de esta manera se logra obtener la profundidad de los objetos
(Frigerio, Marcon, & Tubaro, 2013).
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Figura 2. Triangulacion mediante el uso de un sensor infrarrojo
Tomado de (lbarra et al., 2008).
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El algoritmo de triangulacion Delaunay es sumamente conocido para realizar
reconstrucciones en tres dimensiones, mediante el uso de puntos de referencia,
se construye una triangulacion entre estos y los puntos a su alrededor. Gracias
a la diferencia que exista entre los puntos, se establece la profundidad de estos.
Obteniendo asi, puntos tridimensionales los cuales forman una malla de nube
de puntos. Este tipo de reconstruccion contiene una gran cantidad de ruido y
errores numéricos en la triangulacion. Es por esta razén que se genera una
reconstrucciéon generalmente irregular. Debido a esto la reconstruccion
resultante puede variar tanto en forma, como en tamafio (Khoshelham &
Elberink, 2012).

2.1.3 Reconstruccién mediante tecnologia de tiempo de vuelo

El principio de tiempo de vuelo o Time of Flight (ToF) es un método que permite
medir la distancia entre un objeto y el sensor, basado en el tiempo que le toma
a la sefial ser emitida y regresar al dispositivo, como se ve en la Figura 3,
después de ser reflejada por un objeto (TERABEE, 2018). Poseen una
excelente estabilidad a largo plazo y son sumamente pequefios. Son usados en
un sin numero de lugares y con una gran cantidad de usos como reconocimiento
de usuarios o gestos de las manos; en aspiradoras robots como guias de
navegacion para reconocer paredes y obstaculos. Incluso son usados en drones

para reconocimiento de terreno (Eskow, 2018).
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Figura 3. Funcionamiento de la tecnologia de tiempo de vuelo (ToF).
Tomado de (TERABEE, 2018).

2.1.4 Reconstruccién mediante tecnologia de luz estructurada

Este tipo de tecnologia permite la reconstruccion 3D mediante la aplicacion de
un rayo luminoso o patrones emitido hacia un objeto y el posterior analisis de la
deformacion que haya sufrido en la proyeccion, mostrado asi en la Figura 4. Los
datos son obtenidos mediante el uso de diferentes imagenes para mantener una

mayor calidad de la reconstruccion (Silva & Zapata, 2015).
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Figura 4. Funcionamiento de reconstruccion 3D mediante luz estructurada
Tomado de (Salido, 2013).

2.2 Dispositivos comerciales para reconstruccion en tres dimensiones

2.2.1 Hokuyo YVT-35LX Scanning Rangefinder



Este dispositivo también denominado 3D Lidar permite medir distancias
mediante un rayo laser vertical y horizontalmente, el cual usa el principio de ToF.
Una sefial laser es emitida en un amplio campo 3D, siendo su field of view de
210° en horizontal y 40° en vertical, como se ve en la Figura 5. Logrando asi
obtener una nube 2590 puntos, proveyendo de altura, anchura y profundidad de
los objetos. Tiene un alcance de deteccidén de 35 metros al frente y 14 metros a
los lados. En caso de ser necesario se puede incrementar la densidad de los
muestreos hasta 20 veces horizontalmente y 10 veces verticalmente
independientemente. Este modo se denomina High Density (HD) logrando un
total de 518000 puntos 0 mas. (Hokuyo Automatic, 2014).

ca)

Figura 5. Campo de vista del sensor Hokuyo YVT-35LX
Adaptado de (Hokuyo Automatic, 2014).
a) Vista vertical.

b) Vista horizontalmente.

Cuando se usa en exteriores, la lluvia, el polvo y la neblina pueden generar
multiples sefales de regreso. Para lo cual la funcién de eco multiple permite
separar la lluvia y la niebla y asi el sensor informara la distancia de las primeras
cuatro senales en ser recibidas, a pesar de que puede procesar hasta un total
de 8 (Hokuyo Automatic, 2014).
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2.2.2 SlamTec RPLIDAR A2 M8

Es un dispositivo que permite realizar un escaneo laser en 360 grados y en dos
dimensiones gracias al uso de la tecnologia LIDAR, es capaz de tomar hasta
8000 muestras laser por segundo con una alta velocidad de rotacion. Y gracias
a su tecnologia OPTMAG obtiene un tiempo de vida mucho mayor a cualquier
tecnologia LIDAR. EIl sistema es capaz de realizar escaneos con un rango de
alcance de 12 metros. Los datos de la nube de puntos obtenida pueden ser
usados para mapear, localizar y modelar ambientes u objetos, como se observa
en la Figura 6 (SLAMTEC, 2018).

,
W J s
rd
_
-

Figura 6. Entorno mapeado mediante el uso del escaneo del RPLIDAR.
Adaptado de (SLAMTEC, 2018).

La frecuencia del RPLIDAR A2 es de 10 Hz permitiendo obtener 600 rpm, y asi
una resolucién de alrededor de 0.45°. Su frecuencia puede ser ajustada entre 5

y 15 Hz dependiendo de los requerimientos de los usuarios (SLAMTEC, 2018).

El RPLIDAR A2 adopta el sistema de medicion de bajo costo de triangulacién
laser desarrollado por SLAMTEC, el cual permite obtener un excelente
desemperfio tanto en ambientes interiores como exteriores sin exposicion directa
de luz de sol (SLAMTEC, 2018).
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Figura 7. Esquema de trabajo del RPLIDAR
Adaptado de (SLAMTEC, 2018).

Durante el proceso de escaneo el RPLIDAR emite una sefial laser infrarroja
modulada y asi la sefal laser es reflejada por el objeto para poder detectarlo,
mostrado en la Figura 7. La senal devuelta es procesada por el sistema de
adquisicién de vision y el DSP integrado en el RPLIDAR, el cual comienza a
procesar los datos obtenidos de la muestra y obtiene la distancia y angulo entre
el objeto y el dispositivo (SLAMTEC, 2018).

2.2.3 Waymo System

Es un sistema usado normalmente en vehiculos autobnomos y cuenta con un total
de 5 sensores Lidar, una camara en 360 grados y un sistema de radar. La
combinacion de estos sensores permite obtener una reconstruccion en 360
grados en tiempo real con una alta resolucién como se ve en la Figura 8 y la
identificacion de objetos pequefios como piernas, brazos, pelotas, etc. Gracias
al uso de la camara se puede obtener una imagen a color del lugar. Permitiendo
identificar diferentes objetos como semaforos y tipos de sefiales en el camino
(Waymo, 2018).
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Figura 8. Reconstruccion del entorno obtenido por Waymo sensors.
Adaptado de (Waymo, 2018).

El uso del radar es contemplado con la finalidad de detectar objetos grandes y a
una mayor distancia. Inclusive este sistema cuenta con un limpiador en caso de
ser necesarios para la carcasa del dispositivo y asi obtener muestras claras del
entorno. El uso de software permite la integracion de las diferentes tomas en una
sola y gracias a la gran cantidad de sensores puede obtener un alcance de

deteccion de hasta 300 metros (Waymo, 2018).

2.2.4 ZED Stereo Camera

ZED es una camara que reproduce la manera en que trabaja la vision humana.
Mediante el uso de sus dos “0jos” y triangulacion logra proveer una escena en
tres dimensiones de lo observado, existe dos tipos entre ellos ZED y ZED-M los

cuales se pueden observar en la Figura 9 (StereoLabs, 2018).

El dispositivo ZED es una camara con lentes duales, el cual permite capturar
una imagen o video 3D en alta definicion con un amplio campo de vista. Su
percepcion de profundidad es la habilidad para determinar distancias entre los

objetos y ver asi el mundo en tres dimensiones.



a) b)
Figura 9. Dispositivos ZED.
Adaptado de (SLAMTEC, 2018).
a) Dispositivo ZED Mini.
b) Dispositivo ZED.

Generalmente, los sensores de profundidad se encuentran limitados por su
alcance y pueden generar una gran cantidad de ruido al estar bajo luz solar
directa, mientras que, la tecnologia de estéreo visidn, gracias al uso de camaras,
puede ser usado tanto en interiores como exteriores y con un gran alcance
contrariamente a sensores basados en luz estructurada y tiempo de vuelo.
Mediante el uso del sensor de profundidad ZED se puede obtener un alcance
de 20 hasta 30 metros en su modo ultra. Y puede llegar a capturar entre 15y
100 FPS, dependiendo de la calidad de la reconstruccion. Ademas de mantener

un campo de vision hasta 90° horizontal x 60° en vertical (StereoLabs, 2018).

ZED inclusive entiende su posicidn y orientacion en el espacio, ofreciendo full
6DOF o seis grados de libertad. Permite un mapeo espacial el cual es la
habilidad de capturar un modelo digital de una escena o un objeto en el mundo
fisico. ZED continuamente es usado en ambientes para reconstruir mapas en

tres dimensiones del mundo real (StereolLabs, 2018).

2.2.5 Sensor Kinect v1.

El sensor Kinect, originalmente denominado proyecto Natal, es un dispositivo
desarrollado por Microsoft e introducido al mercado en el ano 2010. Con la
finalidad de reemplazar la manera convencional con la cual se controla un juego.
Entre sus partes se encuentra una camara de color, un sensor de profundidad y

un conjunto de micréfonos. Este dispositivo provee una interfaz natural de
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usuario o NUI el cual puede detectar los movimientos del cuerpo, los gestos,

comandos hablados y reconocimiento facial (Demitseva, 2015).

Figura 10. Partes del Kinect v.1.
Adaptado de (Demitseva, 2015).
1) emisor infrarrojo

2) camara RGB

3
4

5) arreglo de micréfonos.

)
) sensor de profundidad infrarrojo

) motor de inclinacién

)

Computer Vision Society rapidamente considero que se podria usar el Kinect
para mucho mas que videojuegos y a un costo mucho menor que las
tradicionales camaras 3D. Siendo asi en 2011 Microsoft lanza el Software

Development Kit para el Kinect permitiendo asi que pueda ser usado para

herramientas no comerciales. (Andersen et al., 2012).

El Kinect v1 esta compuesto por un sensor de imagen a color (CMOS), un sensor
Infrarrojo (CMOS), una fuente de luz infrarroja (IR) y un chip PS1080 como se
ve en la Figura 10. La fuente de luz infrarroja proyecta imagen de IR codificada
en la escena. Cuyo patron es posteriormente recibido por el sensor IR
procesada por el PS1080 gracias al uso de un algoritmo de reconstruccion 3D

basado en la imagen (Oliver, Kang, Winsche, & MacDonald, 2012).
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Entre las caracteristicas de sus componentes se encuentra con una camara de
color de 640x480 pixeles con una tasa de refresco de 30Hz, una camara de
profundidad de 320x240 pixeles con una tasa de refresco de 30Hz. Cuenta con
un alcance maximo de 4.5 m y un campo de vista de 57 grados en el campo
horizontal y 43 grados en el campo vertical y un motor de inclinacion. El Kinect
v.1 puede reconocer alrededor de 20 partes del cuerpo y el movimiento de los

mismos hasta un maximo de 2 personas (Demitseva, 2015).

2.2.6 Sensor Kinect v.2

Siendo la segunda version del dispositivo, cuenta con una camara de 1920x1080
con una tasa de refresco de 30 Hz, un rango de operacion entre 0.5 y 4.5 metros,
un sensor de profundidad con un resolucion de 512x424 a 30Hz, un campo de
vision de 70° en horizontal y 60° en vertical como se ve en la Figura 12 (Varanasi
& Devu, 2016) (Sell & Connor, 2014). EI sensor Kinect v.2 consiste en tres
sistemas diferentes trabajando como uno solo en el SoC o (System-on-a-chip)
denominado PrimeSense Capri (PS1200). El cual ejecuta sofisticados
algoritmos computacionales paralelos para producir una imagen con
profundidad. Entre estos sistemas se encuentra una camara RGB y un sensor
de profundidad el cual consiste en un laser infrarrojo combinado con un sensor
monocromatico (CMOS), el cual logra capturar una imagen independientemente
de las condiciones de luz que exista en el lugar. (Popescu & Lungu, 2014) (Sell
& Connor, 2014).
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Fuente de luz

Sensor

—_—

Figura 11. Principio de operacion de Time of Flight.
Adaptado de (Valgma, 2016).

d

Este sensor cuenta con 3 fuentes de luz infrarroja, cada una generando una
onda modulada con diferente amplitud. Para poder capturar las ondas reflejadas
el Kinect v2 cuenta con camara infrarroja como se ve en la Figura 11. Cada pixel
cuenta con dos diodos (A, B) los cuales son controlados por la misma sefial de
reloj el cual controla la modulacién de onda. Estos fotodiodos convierten la luz
capturada en corriente, la cual puede ser medida. Estos fotodiodos son
manejados por la sefial de reloj de la siguiente manera, si A = [q;] esta

encendida, B = [b;] esta apagada y viceversa (Valgma, 2016).

o Entonces ([a;] — [b;]) muestra la correlacion entre la luz obtenida y la
sefal de reloj y puede ser usada para obtener la informacion de fase. (Imagen
de profundidad).

o ([a;] + [b;]) provee de una imagen regular en escala de grises iluminada

por luz ambiental. (Imagen de ambiente).

o JYi([a] —[b;])* provee de una escala de grises la cual es

independiente de la luz ambiental (Imagen activa) (Valgma, 2016).
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Figura 12. Partes de Kinect v2.
Adaptado de (Valgma, 2016).

El filtro de pasa banda estrecha o Narrowband-pass filter es usado para bloquear
toda la luz excepto aquella del rango de longitud de onda 860 nm, el cual
corresponde a la longitud de onda del sistema de iluminacion infrarrojo. Kinect
posee un motor de obturador multiple el cual combina los datos de varios
obturadores y elige el mejor valor para cada pixel. Siendo utilizado el tiempo de
obturacion mas largo el cual no cause saturacion. Este motor también normaliza

todos los valores relativos al tiempo de obturacion mas largo. (Valgma, 2016).

El Kinect v.2 usa tecnologia ToF para medir la distancia. El principio de esta
operacion se basa en medir el tiempo que le toma a la onda de luz viajar desde
el emisor hacia el objeto y regresar nuevamente. Es decir, puede ser expresado
como se ve en la ecuacion 1, donde t, y t, representan el tiempo de la emision
y recepcion del pulso de luz respectivamente y ¢ es la velocidad de la luz. La
distancia es calculada en base a la diferencia de fase de la onda de luz emitida
y la onda de luz detectada reflejada por el objeto. La onda de transmisién tiene
modulacién de frecuencia w = 2nf. Entonces, la distancia recorrida por la onda
modulada es 2d lo cual produce un cambio de fase ¢. El cambio de fase
depende de la diferencia en el tiempo, como se ve en la ecuaciéon 2 (Valgma,
2016).

t—t .y
d= % * C Ecuacion 1
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¢ = wt, — wt, = w(t, —t,) Ecuacion 2

Para poder capturar el cambio de fase, se requieren al menos de dos mediciones
ya que existen dos parametros desconocidos. Para esto la sefial g sin(wt - ¢)

se mezcla con una version de fase retrasada de la sefial de referencia.

R, (¢) = sin(wt - @offser) Ecuacion 3
Lo cual resulta en:
R(@®) - R,(t) = Bsin(wt — ¢ ) - sin(wt - @offser) Ecuacion 4

= 0.5 (cos(wt — @ — Wt + Qorrser) — COS(WEt —@ + Wt — Qoffset))
= 0.56 cos(p — (poffset) — 0.58 cosQwt — ¢ — Qooffset)-

Este resultado finalmente pasa por un filtro de pasa bajas, lo cual remueve el

segundo sumando, finalizando como:
LP [R(t) - Ry(t)] = 0.58 cos(¢ — @offset)- Ecuacion 5

Usando diferentes valores para ¢,srs., € puede estimar el cambio de fase ¢

independientemente de la amplitud de la senal B. El sensor Kinect usa tres
cambios de fase (0°,120° y 240°) (Fossati, Gall, Grabner, Ren, & Konolige,
2013)(Andersen et al., 2012) (Sarbolandi, Lefloch, & Kolb, 2015). Dado que
obtener la distancia se basa en el cambio de fase de la onda modulada, la
distancia maxima medible depende la longitud de onda de la onda modulada. La
fase es alrededor de 360° o 2m. Esto implicaria que usando longitud de onda
mayor permitiria obtener un mayor alcance. Usar una menor longitud de onda
permite obtener una mejor resolucion. Con la finalidad de obtener una resolucion
alta y también medir mayores distancias, Kinect usa tres frecuencias diferentes
(16 MHz, 80MHz, y 120 MHz). (Valgma, 2016).
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2.3 Fundamentos matematicos

2.3.1 Matrices de rotacion

Estas matrices definen algebraicamente la rotacién en un espacio en tres
dimensiones considerando el angulo en el cual esta girando. Algunas de sus
propiedades son que: sus ejes son dos vectores ortogonales; su determinante
es 1; es una matriz unitaria, es decir, el resultado al obtener la normal de
cualquier vector que pertenezca a esta matriz sera uno; debido a que es una
matriz ortogonal su transpuesta sera igual a su inversa (Sistemas Robustos,
2018). Este tipo de matrices son el método mas extendido para describir la
orientacién, gracias a la facilidad proporcionada por el algebra matricial
(Barrientos, 2007). Y pueden ser expresadas como se puede ver en las

ecuaciones 6, 7, 8 y Figura 13:

W
o v @ WJI
. v T R
a Y Y Y
» > NANK > 0 >
o U¢ 8
U f "%
X X U X

Figura 13. Rotacién del sistema OUVW con respecto a los ejes OX, OY y OZ.
Tomado de (Barrientos, 2007).

1 0 0
Ry(a) = (O cosa —sin a) Ecuacion 6
0 sina cosa

Ecuacion 7

cos¢p 0 sin cb)

Ry(q))=< 0 1 0
—sinp 0 cosod
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cosf —sinf O
Ecuacion 8

R;(0) = <sin9 cosf 0
0 0 1

2.3.2 Angulos de Euler

Para poder representar la orientacion en un espacio tridimensional mediante la
matriz de rotacion se requiere definir elementos nuevos. Todo sistema OUVW
puede ser definido como un sistema OXYZ mediante tres angulos (¢, 6,y),
denominados angulos de Euler. Al girar repetidamente en el sistema OXYZ
sobre unos ejes determinados en los valores de (¢, 8,1), se obtendra un sistema
OUVW. Es por esta razon que se requiere conocer los angulos y los ejes en los

que se realizan los giros (Barrientos, 2007).

UX U’ UN
Figura 14. Angulos de Euler ZXZ.
Tomado de (Barrientos, 2007).

Es conocido como roll, pitch y yaw la representacién de los giros en un sistema
fijo, en la cual, partiendo de los sistemas OXYZ y OUVW, se puede colocar el

sistema OUVW en cualquier orientacién siguiendo los pasos a continuacion:
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1. Girar el Sistema OUVW un angulo ¥ con respecto al eje OX. Es conocido
como Yaw.
2. Girar el Sistema OUVW un angulo 8 con respecto al eje OY. Es conocido
como Pitch.
3. Girar el Sistema OUVW un angulo ¢ con respecto al eje OZ. Es conocido

como Roll.

L W

A

) Roli

D
Pitch

Yaw O C 0 }:L;

XU
Figura 15. Angulos de Euler: Roll, pitch, yaw.
Tomado de (Barrientos, 2007).

Para cada uno de ellos es necesario considerar que no se trata de una
transformacién conmutativa, siendo necesario seguir una secuencia

determinada de aplicacion de los mismos (Barrientos, 2007).

2.3.3 Coordenadas y matrices homogéneas

La localizacion de sélidos en un espacio n-dimensional mediante coordenadas
homogéneas se realiza a través de coordenadas de un espacio (n+1)-
dimensional. Entonces, un espacio n-dimensional se encuentra representado en

coordenadas homogéneas por (n+1) dimensiones. De esta manera, un vector
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dado p(x,y, z) sera representado por p(wx,wy,wz,w), siendo w un valor que
representa la escala ademas de ser un valor arbitrario. Visto de una manera
general un vector p(ai, bj + ck),en el cual i, j, k son lo vectores unitarios de los
ejes OX, QOY, OZ del sistema de referencia OXYZ, es representado en

coordenadas homogéneas mediante el vector columna:

X aw a
|yl _I|bw|_|b
P=1Z21%cw]| = |c

w w 1

(Barrientos, 2007).

En base a la definicion de las coordenadas homogéneas se obtiene
inmediatamente el concepto de matriz de transformacién homogénea (T). La
cual esta definida por una matriz 4x4, la cual representa la transformacion de un
vector de coordenadas homogéneas de un sistema de coordenadas a otro.
(Barrientos, 2007).

)
T = [R3x3 r3x1] _ [ Rotacién Traslaci(m]
" Lfixs Wixl  |Perspectiva Escalado

Una matriz homogénea se encuentra compuesta por cuatro submatrices de
diferente tamafo: una submatriz R;,; y de 13, considerandose que las
componentes de f;,; es 0 y la de W;,, la unidad. Al ser una matriz 4x4, los
vectores en cuales sera aplicada deberan contar con 4 dimensiones, que seran

las coordenadas homogéneas del vector tridimensional (Barrientos, 2007).
Siendo de esta manera la matriz homogénea resultara de la siguiente forma:

T = [R3x3 r3x1] _ [Rotaci('m Traslacién
0 1 0 1

Esta representa la orientacion y posicion de un sistema O’'UVW rotado y
trasladado con respecto al sistema de referencia OXYZ. Esta matriz permite

conocer las coordenadas (r,1,,7,) del vector r en el sistema OXYZ a partir de

sus coordenadas (1, 1, 7, €n el sistema O’'UVW (Barrientos, 2007).
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Ty Ty
o rlw
7, Tw
1 1

Una matriz de transformaciéon homogénea puede ser usada para:

o Representar la posicion y orientacion de un sistema girado y trasladado
O’UVW con respecto a un sistema fijo de referencia OXYZ, que es lo mismo que
representar una rotacion y traslacion realizada sobre un sistema de referencia.

o Transformar un vector expresado en coordenadas con respecto a un
sistema O’'UVW, a su expresion de coordenadas del sistema de referencia
OXYZ.

o Rotar y trasladar un vector con respecto a un sistema de referencia fijo
OXYZ.

(Barrientos, 2007).

2.4 Procesamiento de datos

2.4.1 Nube de puntos

Una nube de puntos o también denominado Point Cloud es la representacion de
un conjunto de puntos en un espacio tridimensional de los elementos fisicos
captados por un dispositivo. Estos puntos representan la posicion X, Y, Z de la
superficie del objeto. La cantidad de puntos en la escena sera responsable de
la resolucion de la representacion. En el caso del Kinect v.2 cada punto obtenido
del entorno es asociado con un valor RGB el cual, proviene de la camara de
color (Navarro, 2017). Existen varios algoritmos para manejar nubes de puntos
los cuales difieren de la cantidad de datos obtenidos. Estos métodos pueden
variar por el tipo de correspondencia usado, método de calculo de movimiento y
robustez (Valgma, 2016). Un punto en tres dimensiones es representado de la

siguiente manera:
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Xi
Z;

Siendo una nube de puntos la representacion de puntos relacionados:

P = {pi|i = 1,...,N}, donde N es el numero de puntos.

Figura 16. Ejemplo de nube de puntos.
Adaptado de (MATLAB, 2018).

2.4.2 Técnicas de filtrado para nubes de puntos

Al tratar con nubes de puntos existen muchas razones por las cuales se
requieren filtros, entre ellas se encuentra una densidad irregular, oclusiones,
grandes cantidades de datos y ruido. Para ello existen distintos tipos de filtros
con la finalidad de remover o modificar puntos de un Point Cloud, los cuales

seran descritos a continuacion.

2.4.2.1 PassThrough filter

Este tipo de filtro remueve cualquier punto de la nube cuyos valores no se
encuentren dentro de un rango especifico proporcionado por el usuario. Como
por ejemplo en el caso de que se requiera eliminar cualquier punto a una
distancia mayor a 3 metros se filtrara la nube dentro del plano Z entre 0 y 3 como
se puede observar en la Figura 17. Este filtro puede ser sumamente util para

desechar objetos innecesarios de la nube de puntos. Siempre y cuando sea
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modificado dependiendo de cada sensor y el plano en que se requiera (Grupo

de robdtica Universidad de Ledn, 2015).

Adentro de este filtro se puede encontrar el algoritmo Random SAmple
Consensus o0 RANSAC, es un algoritmo matematico que permite separar un
conjunto de datos que contienen outliers o bordes, tratando a todos los datos
como iguales, solo despreciando aquellos que se encuentren fuera en base a los
limites dados (Flores & Braun, 2011).

a)

Figura 17. Filtro PassThrough.

Adaptado de (Grupo de robdtica Universidad de Ledn, 2015).

a) Nube de puntos original.

b) Nube de puntos después de aplicarse el filtro passthrough en el plano Z entre

0y 2 metros.

2.4.2.2 Downsampling using a VoxelGrid filter

Muchas veces se requiere disminuir la cantidad de puntos obtenidos debido a
que tiene una alta densidad, lo cual lo hace dificil de procesar. Para eso se crean
filtros que permiten disminuir la cantidad de datos de las muestras. Entre los
distintos tipos de filtros que pueden ser usados se encuentra VoxelGrid. Este
filtro divide la muestra en pequefios cuadrados como se ve en la Figura 18; para
disminuir la cantidad de puntos elimina los datos excepto aquellos puntos que se
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encuentren en el centro de cada cuadro como se observa en la Figura 19 (PCL,
2011).

Figura 18. Division de Voxel.
Adaptado de (PCL, 2011).

a) b)
Figura 19. Downsampling using a VoxelGrid filter.
Adaptado de (Grupo de robdtica Universidad de Ledn, 2015).

a) Nube de puntos original.

b) Nube de puntos después de realizar un Downsampling con VoxelGrid.

2.4.2.3 StatisticalOutlier Removal filter

El filtro StatisticalOutlier Removal es usado para remover puntos atipicos

repartidos en la nube. Generalmente son el resultado de la inexactitud del sensor



27

al registrar datos en lugares que no deberia haber ninguno. Es considerado como
ruido no deseado ya que puede causar errores en los calculos y resultar en datos
no confiables, ademas aumenta el requerimiento de procesamiento debido a

tener una mayor cantidad de puntos.

Figura 20. StatisticalOutlier Removal filter

Tomado de (PCL, 2011).

a) Nube de puntos original.

b) Nube de puntos después de aplicarse el filtro StatisticalOutlier Removal.

Para lograr eliminar estos puntos se toma en cuenta la distribucion de los puntos
y sus vecinos. En cada uno se calcula la distancia media con sus vecinos.
Suponiendo que la distribucién resultante es gaussiana con una media y
desviacion estandar, todos los puntos que se encuentren fuera del intervalo
definido por la media global y la desviacion estandar pueden ser considerados
como valores atipicos y recortados del conjunto de datos como se ve en la Figura
20 (PCL, 2011).



2.4.2.4 RadiusOutlier Removal

Al igual que el anterior, en este filtro se busca el numero de vecinos minimo

dentro de un radio proporcionado por el usuario, con el que debe contar cada

punto para evitar ser tomado como un punto atipico. Uno de los principales

problemas de este filtro es que requiere una gran cantidad de procesamiento y

tiempo en caso de que haya una gran cantidad de datos (PCL, 2011).

Como se puede ver en la Figura 21 en caso de que el usuario quiera eliminar

cualquier punto que no tenga ningun vecino dentro del radio determinado, se

eliminara unicamente el punto amarillo. Mientras que, en caso de requerirse que

se elimine cualquier punto con menos de 4 vecinos en su radio se procederan a

eliminar el punto amarillo y verde.
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Figura 21. Funcionamiento de RadiusOutlier Removal.
Adaptado de (PCL, 2011).

3. Disefio e implementacion

3.1 Metodologia

Este proyecto se realiza mediante el uso de la metodologia experimental, ya que

se realizara el disefio y construccion de un prototipo que permita la
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reconstruccion completa de un entorno en tres dimensiones mediante la

obtencion de una nube de puntos gracias al Kinect v.2.

Para lograr el cometido se usara: un motor a pasos, permitiendo que la
plataforma gire; una tarjeta Arduino nano con un microcontrolador ATMega328,
el cual recibira las sefales enviadas, un driver a4988 para controlar el
movimiento del motor; un sistema mecanico que permitira a la plataforma girar
con mayor facilidad, una impresora 3D para crear la base; un Kinect v.2 para
tomar las muestras del entorno; un adaptador de Kinect v.2 a PC con USB 3.0;
un computador el cual permitira el uso los datos obtenidos por el Kinect v.2; la
herramienta Matlab r2018b la cual lograra la manipulacion de las nubes de

puntos obtenidas.

El sensor Kinect v.2 sera montado sobre la plataforma donde procedera a
adquirir los datos de la escena. Estos datos seran procesados para obtener una
nube de puntos x, y, z en el sistema de coordenadas local del sensor. Posterior
a esto se realiza una transformacion de la nube de puntos en el sistema de
coordenadas local al sistema de coordenadas global el cual puede ser apreciado

en la Figura 22.

Figura 22. Ubicacion de las coordenadas locales en funcion del Kinect v.2 (B;")

y coordenadas globales (P°).

Una vez finalizada la transformacion, la plataforma girara en el angulo

proporcionado por el usuario sobre su propio eje para obtener de esta manera
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los datos de la nueva escena, este proceso se repetira hasta completar los 360°
de rotacion. Los datos adquiridos procederan a unirse con los datos del sistema
de coordenadas global, con la finalidad de obtener la reconstruccion del entorno

en tres dimensiones, esto se puede observar de mejor manera en la Figura 23.

—_— Procesamiento de los [ Transformacion del sistema de |
, Adquisicién dalos obtenidos coordenadas local al sistema
—*| de daios del {1080 = 1920 * x,y,z) —*| de coordenadas global
KINECTVZ ™| sensor Kinect | 3

i P]’Jil:xl'}?l’zl e xl’!'yi":'zl"l} ]

| Bp(x1,¥,.21) 2 Pyl ¥y Z0)
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- [ Nube de puntos global |
Rotaciondela | yo " ;Llareconstruccién P g
plataforma en < alcanzé una ~ R
un angulo ¢ “~__  rotacion de 360°7 R=n Yo W
Si ) )
f/ \\
Imprime resultado

Reconstruccion
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Figura 23. Diagrama del sistema de reconstruccion en tres dimensiones en 360°

del sensor Kinect v.2.

3.2 Disefo de plataforma giratoria

3.2.1 Disefio e implementacién

La reconstrucciéon en tres dimensiones se llevara a cabo gracias al uso de una
plataforma la cual sea capaz de girar en 360 grados, gracias al uso de un motor

a pasos. La plataforma debe ser capaz de soportar el peso del sensor Kinect y

permitir la rotacion de este en distintos angulos segun sea requerido.
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Figura 24. Disefo de plataforma con sus diferentes partes.

a)
Figura 25. Disefio e implementacion de plataforma.

a) el montaje de estructura en la fase de disefio.

b) montaje de estructura final.

Como se puede analizar en la Figura 24, la plataforma consta de 6 partes
diferentes las cuales seran creadas gracias al uso de una impresora 3D; un
motor a pasos nema 17, el cual tiene un angulo de paso de 1.8° 0 200 pasos por
vuelta, es bipolar y tiene un torque de 3.2 kg/cm; y un sistema mecanico el cual
reduce la friccion entre el eje y las piezas conectadas a la plataforma. En la
Figura 25 se puede observar el resultado final tanto en el disefio como en la

implementacion de la plataforma.



32

3.2.2 Manejo de la plataforma

La plataforma sera controlada mediante el envio de una sefial serial desde el
software de Matlab hacia un microcontrolador ATMega328, el cual permite que

el motor rote en 45°, 60° o 90°, dependiendo de las necesidades de la

reconstruccion, gracias al uso de un driver a4988 como se puede observar en la
Figura 26.

Microcontrolador | [ o oo )
—-{ Driver 24988 }—»
ATMega328 \ ,

B _ad

Figura 27. PCB de los dispositivos mencionados.
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Figura 28. Disefio de diagramas de conexiones

a) Diagrama de conexiones de la tarjeta Arduino nano.
b) Diagrama de conexiones del driver a4988.

c) Diagrama de conexiones de la alimentacion.

d) Diagrama de conexiones del motor.

3.3 Obtencién y manejo de datos

3.3.1 Matlab, librerias y software

Matlab es un ambiente de computacién numérica y lenguaje de programacion
desarrollado por Mathworks. Este sistema permite la implementacién de
algoritmos, creacién de interfaces de usuario y funcionar junto otros lenguajes
de programacion como lo son C++, C#, Java, fortran y Python (MATLAB, 2018).

La plataforma de Matlab permite resolver problemas cientificos y de ingenieria.
Este lenguaje de programacion se basa en matrices, y asi, expresar las

matematicas computacionales es la forma mas natural del mundo. Puede ser
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usado para aprendizaje automatico, procesamiento de sefales, disefio de
control, robética, etc. (MATLAB, 2018).

Con el fin de obtener una nube de puntos del dispositivo Kinect v.2 se requiere
de software y librerias. Una vez instalado el software Matlab, se procedera con
la instalacion de las librerias: Image Acquisition Toolbox la cual provee de
funciones y bloques que permiten conectar diferentes dispositivos de obtencién
de imagen a Matlab. Inclusive permite detectar y configurar las propiedades del
hardware. Esta libreria habilita los modos de adquisicion como processing in-
the-loop, hardware triggering, background acquisition y adquisicion sincronizada
a través de multiples dispositivos. (MATLAB, 2018). Al finalizar esta instalacion
procedemos a instalar la herramienta denominada Image Acquisition Toolbox
Support Package for Kinect For Windows Sensor. Esta herramienta permite

obtener los datos de la imagen del sensor directo en Matlab (MATLAB, 2018).

Para finalizar la instalacion de la herramienta Image Acquisition Toolbox Support
Package for Kinect For Windows Sensor, se debe llevar acabo la instalacién de
dos sistemas: Kinect for Windows SDK v2.0, este permite a developers crear
aplicaciones que soporten gestos y reconocimiento de voz (Microsoft, 2014); y
Kinect for Windows Runtime, el cual provee de drivers y un entorno de ejecucion
lo cual se requiere por diferentes aplicaciones que se encuentren usando la

tecnologia del sensor Kinect (Microsoft, 2014).

3.3.2 Tool parareconstruccion en tres dimensiones

Con la finalidad de obtener una reconstruccion en tres dimensiones, se cred una
nueva herramienta capaz de procesar las diferentes capturas realizadas por el
Kinect v.2 y desplegarlos como una sola nube de puntos, siendo esta la
reconstruccion del entorno. El principal problema de esta herramienta es que el
usuario debe tener una nocion de programacion en Matlab para poder hacer uso
de esta. Con la finalidad de que cualquier usuario sea capaz de manejar la
herramienta, teniendo o0 no conocimiento previo de programacion, se realizé una

nueva interfaz grafica partiendo desde 0. Esta interfaz facilita el uso de la
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herramienta hacia los usuarios; permite que cualquier persona que requiera
usarla pueda hacerlo sin mayor problema e inclusive previene que los usuarios
afecten de alguna manera el codigo del programa. La interfaz se disefid en cinco

partes las cuales seran descritas a continuacion.

3.3.2.1 Descripcion general de la interfaz grafica de la herramienta
Abrir y guardar archivos

Se encuentra compuesta por dos botones: el botdn “Guardar” y el botén “Cargar
Archivo”. El primer boton desplegara una ventana que permitira al usuario
guardar la reconstruccion original obtenida previamente en un archivo “.mat” con
el nombre proporcionado por el usuario e inclusive se puede exportar el resultado
final como un archivo “.ply”; en caso de que no se haya realizado o cargado una
reconstruccion se desplegara el mensaje “El archivo se encuentra vacio” como

se puede ver en la Figura 29.

4| Reconstruccion de un entorno en 360 - O X

Guardar Cargar Archivo ‘N

Seleccione el puerto COM para
iniciar la reconstruccion

Actualizar puertos Seriales

Seleccione el angulo de cada toma

iError! El archivo esta vacio

Iniciar Reconstruccion

Figura 29. Mensaje de error al guardar un archivo sin que exista una

reconstruccion en el sistema.
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El segundo botdn proporciona al usuario la capacidad de cargar el archivo de un
entorno previamente guardado, con la resolucion requerida por el usuario como
se puede apreciar en la Figura 30. Para lograr esto se carga la reconstruccion
guardada previamente y mediante el uso de la funcién “filtrar Resolucién” la
calidad de esta sera modificada. Una vez finalizado el proceso se procede a
mostrar el resultado; siendo el lado izquierdo la reconstruccion en tres
dimensiones (X, y, z) y al lado derecho la reconstruccion del entorno con

profundidad y color proporcionado por la imagen RGB obtenida.

& Reconstruccion de un entomo en 360 o X
Guardar  Cargar Archivo

Resohucidn shia jerto COM para

Resolucion media  |FARRPRRP
Resolucion baja

. Resolucion muy boja

Seleccione el angulo de cada toma

|

[ ]
Resolucién de la reconstruccion

¥ Iniciar Reconstruccion -«
le Edit View Insert Tools Desktop Window Help - Sel i AN File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
\ e eleccione la distancia para v \ —
3 Q08 nE dde @ )
18ds@0&8| k0 para filtrar la imagen Dads@oak
Reconstruccion separada por planos de profundidad Cargado _ Reconstruccién en 360 grados Cargado

Filtrar Interiores ** Filtrar Exteriores

Ingrese los valores minimos
y maximos para filtrar

Z(m)
b b o N s o @

Figura 30. Cargar una reconstruccion previa, con una resolucion muy baja.

Seleccién de puerto serial

Existe una lista en la cual se encuentran los puertos activos para la comunicacién
serial con el motor. En caso de que no se encuentre el puerto buscado se puede
actualizar la lista mediante el uso del botdn “Actualizar puertos seriales” como se
observa en la Figura 31. Una vez seleccionado el puerto serial se habilitara la

tercera parte de la interfaz grafica.



37

4 Reconstruccién de un entorno en 360 — O X

Guardar Cargar Archivo .

Seleccione el puerto COM para
iniciar la reconstruccion

ctualizar puertos Seriales |

Figura 31. Actualizacion de los puertos seriales disponibles.

Preferencias de la reconstruccion

Aqui el usuario puede ingresar las preferencias con las cuales se realizara la
reconstruccion. Inicialmente el usuario podra decidir el angulo en el cual rotara
la plataforma para llevar a cabo la reconstrucciéon (45°, 60° o 90°), es decir, el
numero de tomas que se llevaran a cabo. Este numero sera dado al dividir 360°
para el angulo en que se decida realizar la toma. En caso de que el usuario lo
requiera puede marcar la casilla “Adquisicion simple” la cual realizara una sola
toma del entorno frente al sensor. Al igual que al cargar el archivo, al iniciar la
reconstruccion también se puede seleccionar la resolucion de la reconstruccion
entre alta, media, baja, muy baja. Una vez que el usuario haya seleccionado
estas preferencias, se procede seleccionar el botdn “Iniciar reconstruccion”. Este
botén procede a llamar a una funcion denominada “fusién Kinect Global” con el
valor del angulo seleccionado y el puerto de comunicacion seleccionado en la
segunda parte. El resultado de la funcién es una nube de puntos en 360°, la cual
contiene las coordenadas x,y, z y la matriz de color RGB resultante. Esta nube
de puntos entonces sera enviada a una funcion denominada “filtrar Resolucion”
junto con la resolucidn seleccionada por el usuario. Esto reducira
significativamente el numero de puntos que tiene la reconstruccion final, sin
afectar la misma. Al finalizar estos procesos satisfactoriamente se desplegaran
los resultados a ambos lados de la interfaz, siendo el lado izquierdo la nube de
puntos y al lado derecho la nube de puntos con la imagen RGB y a continuacion
el mensaje “Reconstruccién realizada con éxito”. Como se muestra en la Figura
32.



38

“

Guardar  Cargar Archivo ~

Seleccione el puerto COM para
iniciar la reconstruccién

Actualizar puertos Seriabes

<«

ew Insert Tools Desktop Window Help b Eile Edit View |nset Jools Desktop Window Help
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Reconstruccién separada por planos de profundidad E : Reconstruccion en 360 grados
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Figura 32. Reconstruccion realizada mediante la seleccion de las preferencias

para iniciar la reconstruccion del entorno.

Filtrar exteriores e interiores

Esta seccion se habilita unicamente al finalizar o cargar una reconstruccion
satisfactoriamente. Contiene dos botones “Filtrar Exteriores” y “Filtrar interiores”.
El primero de los botones permitira proporcionar una distancia maxima a la nube
de puntos obtenida, entre 0.5 y 5 metros mediante la funcién “filtrar Distancia
Maxima”, es decir, eliminara todos los puntos que tengan una distancia mayor a
la proporcionada desde el punto de vista del sensor. El segundo boton eliminara
todos los puntos que sean menores a la distancia minima proporcionada por el
usuario, la cual puede estar entre 0.5 y 5 metros y lo hard mediante la funcién
“filtrar Distancia Minima. Para establecer la distancia, ya sea la distancia minima
0 maxima, se puede desplazar un slide o inclusive se puede introducir el valor
numérico en metros en el campo de texto. Estableciendo asi un filtrado externo
e interno de la nube de puntos, como se ve en la Figura 33. Al finalizar el filtro

solicitado se procedera a desplegar dos imagenes al igual que en la tercera
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parte, al lado izquierdo superior la imagen con profundidad a) y en el lado
derecho superior b), la reconstruccién con profundidad y color proporcionado por

la imagen RGB.

e Edit Yew ¥sen T

Ddde @ : G Archive ~ ide @ 0B RE

e Edit Yew

0p Window Help

Seleccione el puerto COM para Reconstruccién en 360 grados filtrado

Iniciar la reconstruccion

Seleccione el angulo de cada toma

Z{m)
ki owasoaon

Iniciar Reconstruccion

Seleccione la distancia para
para filtrar la imagen

a8

Ingrese los valores minimos :

y méximos para filtrar N
24

0

2

4

Zim)

o xm
K .
B ¢
= e
>

Figura 33. Resultado al filtrar con limites de distancia maxima de 5 metros y

minima de 2 metros.

Filtrado por segmentos

Finalmente, la quinta parte, la cual es habilitada al marcar la casilla “Filtrar por
segmentos”, se podra filtrar entre rangos maximos y minimos en cada plano por
separado como se puede observar en la Figura 34. Estos rangos no tienen limite
por lo que dependera completamente de los requerimientos del usuario. Los

resultados seran mostrados en lugar de los resultados de la cuarta parte.



40

+ 4 Hgure b
C t ols  Desiaop Wi Help i di f 0ols  Desiktop W Help
View Insert Tools Desitop Window Help » Guardar Cargar Archivo - File Edit View Insent T‘c<‘ Desitop Window lelp
» A 08 RE ; Nede A 08 RE
Seleccione el puerto COM para
Filtrado Segmentado iniciar la reconstruccion

Seleccione el angulo de cada toma

Filtrado Segmentado a color

L]
Resolucion de la reconstruccion

A =
Iniciar Reconstruccién

Seleccione la distancia para
para filtrar la imagen

) =

Ingrese los valores minimos
y maximos para filtrar

= Ex
EN Em

Figura 34. Filtrado de nube de puntos por rangos en cada plano.

3.3.2.2 Funcioén Fusion Kinect Global

Esta funcidn iniciara abriendo la comunicacién con el puerto, el cual fue enviado
desde la interfaz gréafica al igual que el angulo de rotacion. Una vez establecida
la comunicacion, el numero de iteraciones o tomas que se realizaran sera
determinado por el angulo de rotacion seleccionado en la interfaz grafica. En
cada iteracion se procedera a llamar a la funcion “tomar Muestra”. La funcion
devuelve una nube de puntos con una matriz de coordenadas de los puntos
obtenidos P,(x,y,z), dado de la siguiente manera: B*(x1, V1,21 - Xn) Yn» Zn)s
donde n es un punto obtenido y m la iteracion en la que fue realizada la captura
de los datos como puede ver en la Figura 37; y una matriz con los valores RGB
en cada punto C, (R, G, B), representada de forma C}/*(R,, G4, B; ... Ry, Gy, B,) para
realizar una representacion de la nube de puntos con color. A continuacién, se
procede con la separacién de las dos matrices de la nube de puntos para ser
tratadas como dos variables separadas (localizacion y color), de las cuales se

obtiene la transpuesta y se obtiene como resultado la ecuacion 9.
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X1 Xp.. Xp Ry R,.. R,
PM(y1 Y2 Yn|; CIM|Gy Gy .. Gn]; Ecuacién 9
Zi Zy .. Zp By B,.. B,

Es necesario realizar la transformacion del sistema de coordenadas del sensor
Kinect v.2 al sistema de coordenadas Global, para asi obtener una
reconstruccion del entorno en 360°. Este proceso puede ser llevado a cabo
gracias al uso de la ecuacion 10. Donde P, es el sistema de coordenadas global;
T es la matriz homogénea como se ve en la ecuacion 11; y B,, es la nube de
puntos obtenida en la iteracion dada. Al ser la matriz homogénea una matriz 4x4
se requiere que la nube de puntos con coordenadas x, y, z tenga un cuarto valor
por lo cual se agrega un valor de 1, a cada conjunto de coordenadas (x,y, z) de
la nube de puntos B, obteniendo como resultado la ecuacion 12. Para obtener

la matriz homogénea (T, se requiere de la matriz de rotacion en el eje y (Ry4))

la cual se encuentra representada en la ecuacion 13, y de la matriz de traslacion.

Py =Ty * Py Ecuacion 10

R T .z s
o _ [Py T3x1| _ [Rotacion Traslacién .
Tm = 0hy 1 ] = [ 0 1 Ecuacioén 11
x1 xz xn
prm|Yr Yz Ecuacion 12
Zy Zy .. Zp
1 1... 1
cosp 0 sind
Ry(q)) = ( 0 1 0 ) Ecuacion 13
—sing 0 cos¢

Una vez reemplazados estos valores en la ecuacién 11, obtenemos como
resultado una matriz homogénea como se observa en la ecuacién 14. El

resultado de esta matriz varia en funcion del angulo de rotacién.
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cosp 0 sind 0
0o _ 0 1 0 0 .
Ty = —sind 0 cosd 0 Ecuacion 14
0 0 0 1

Una vez que se transforman las coordenadas de un sistema de coordenadas al
otro (P, = P,) el resultado es almacenado en una nueva variable de tipo
pointcloud, junto con la matriz RGB como parte del color de la nueva variable, el
valor de esta nube de puntos incrementara proporcionalmente con cada nueva

iteracion.

Al finalizar el proceso anterior, el motor recibe una sefial lo que permite que rote
en el angulo determinado, en caso de que al finalizar el movimiento se logre
completar la rotacién de 360° se enviara la nube de puntos del entorno en 360°
y en tres dimensiones a la interfaz grafica; caso contrario se procedera a realizar
una nuevamente el proceso desde la llamada a funcién “tomar Muestra”. Para

una idea mas clara del proceso se puede observar la Figura 23.

3.3.2.3 Funcién Tomar Muestra

La funcién “tomar Muestra” permite obtener los datos del sensor, estos datos son
adquiridos mediante el principio ToF para adquirir una nube de puntos del
entorno y una camara que permite obtener los valores RGB para cada punto
obtenido como se puede observar en la Figura 35. Los datos adquiridos
contienen los siguientes parametros: Location (es una matriz de 1080*1920*3 de
variable tipo single la cual contiene la posicion de cada punto tomado); Color (es
una matriz de 1080*1920*3 de variable tipo uint8 conteniendo los valores RGB
en cada conjunto de coordenadas); Count (el cual contiene el total de puntos en
la nube); y XLimits, YLimits, ZLimits siendo una matriz con los valores minimos
y maximos de cada plano. Estos datos se pueden observar en la Figura 36 a) y
graficados mediante el uso de un plot 3D como se ve en la Figura 37 gracias al

uso de pcshow.
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Gracias al uso de la funcién pcfitplane, la cual usa el algoritmo M-estimator
SAmple Concensus (MSAC), siendo una variacion del algoritmo RAMSAC se
permite obtener una nube de puntos en tres dimensiones con matrices
bidimensionales como se puede observar en la Figura 36 b) y de igual manera
eliminara los puntos que se encuentren vacios, dejando una matriz limpia para

ser procesada.

Figura 35. Adquisicion de datos del Kinect v.2.
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| ptCloudfinal *| ptCloud | | | ptCloudFinal | ptCloud |

@ 1x1 pointCloud @ 1x1 pointCloud

Property ~ Value Property ~ Value

FH Location 1080x1920x3 single | Location 1313415x3 single

HH color 1080x1920x3 uint8 | Color 1313415x3 uint8

B;i Normal [] BB Normal []

H Intensity [] 5 Intensity []

tH count 2073600 -H Count 1313415

HH Ximits (-2.8443,2.3510] HH Ximits [-2.8443,2.3510]

EH viimits [-1.5342,1.5399] -H Yiimits [-1.5342,1.5399]

HH zLimits [0.5000,5.9270] -H ZLimits [0.5000,5.9270]
a) )

Figura 36. Uso de la funcion pcfitplane.
a) Nube de puntos original obtenida directamente del sensor Kinect v.2

b) Nube de puntos posterior al uso de la funcion pcfitplane.

Figura 37. Reconstruccién de una nube de puntos

a) Entorno real.
b) Reconstruccion de una nube de puntos obtenida por el sensor Kinect v.2.

3.3.2.4 Filtros para nubes de puntos

Funcién Filtrar Resolucién

Al ser llamada, la funcién toma la nube de puntos y la resolucion seleccionada
por el usuario y gracias a un filtro denominado Downsampling que permite
eliminar puntos con la finalidad de facilitar el procesamiento de los datos.
Dependiendo de la resolucion deseada se procederan a eliminar cada cierto
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numero de puntos, es decir, en el caso de que la resolucidn sea alta, la resolucion
de la imagen se mantendra igual; en el caso de que se requiera cambiar la
resolucion a “media” se elimina 1 de cada 4 puntos obtenidos; en la resolucién
“baja” se elimina 1 de cada 2 puntos; mientras que en la resolucién “muy baja”
se eliminaran 3 de cada 4 puntos. De esta manera se cambia la resolucion de la
nube de puntos y permite un mejor manejo de esta. Un ejemplo de esto se puede

apreciar en la Figura 38.

@] 1x1 pointCloud |®] 1x1 pointCloud

Property Value Property Value
l H Location 2712024x3 single + Location 678006x3 single
[,1; Color 2712024x3 uint8 i1 Color 678006x3 uint8
b,; Normal [] 11 Normal []
[L’ Intensity [] 11 Intensity (]
L Count 2712024 1 Count 678006
LI_ 1 XLimits [-4.5403,4.6320] 1 XLimits [-4.5403,4.6320]
- YLimits [-2.8706,3.0941] -+ YLimits [-2.8706,3.0941]
1 ZLimits 11.0170,6.5620] -1 ZLimits [1.0170,6.5620]

i a) I b)

Figura 38. Funcién filtrar resolucién.
a) Nube de puntos original.
b) Cambio de resolucién de nube de puntos a “muy baja”. Se eliminan 3 de cada

4 puntos.

Funcién Filtrar Distancia Maxima

Cuando se llama a esta funcion junto con la nube de puntos y un valor de la
distancia maxima proporcionada por el usuario, se analiza cada punto y la
distancia a la que se encuentra del sensor Kinect v.2. En el caso que esta
distancia sea mayor a la distancia limite el punto sera eliminado, la distancia es
analizada en los 3 planos (x,y,z). Este tipo de filtro es conocido como
PassThrough filter. Este filtro permitira eliminar cualquier dato que se encuentre

fuera de la distancia de analisis como se puede apreciar en la Figura 39.
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Figura 39. Funcion Filtrar Distancia Maxima

a) Nube de puntos original, en la cual se encuentra marcado el segmento que se
requiere mantener.

b) Nube de puntos filtrada a una distancia maxima de 3 metros.

c) Entorno real.

Funcién Filtrar Distancia Minima

Con un funcionamiento similar a la funcion Filtrar Distancia Maxima, esta funcién
recibira una nube de puntos y un valor de la distancia minima que fue
seleccionada previamente por el usuario. Nuevamente se analiza la distancia a

la que se encuentra cada punto del sensor y en caso de que esta distancia sea
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menor a la proporcionada por el usuario el punto sera eliminado. También
conocido como PassThrough filter. El filtro permitira eliminar cualquier objeto que
se encuentre cercano al sensor, generalmente objetos muy cercanos que no
logra reconstruir completamente generando ruido, como se puede ver en la
Figura 40.

Figura 40. Funcion Filtrar Distancia Minima

a) Nube de puntos original, en la cual se encuentra marcado el segmento que se
requiere eliminar.

b) Nube de puntos filtrada a una distancia minima de 2 metros.

c) Entorno real.
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Funcién Filtrar Segmentos

Figura 41. Funcion Filtrar Segmentos
a) Nube de puntos original, en la cual se encuentran marcados los segmentos

que se mantendran.
b) Nube de puntos filtrada por valores maximos y minimos en cada eje, con los

siguientes valores x (2, 2.5),y (—0.5,1.5),(—1,0.5).

c) Entorno real.
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Esta funcion sera llamada junto con una nube de puntos y los valores maximos
y minimos en cada plano (x, y, z) en los que se requiere filtrar la nube de puntos.
Este filtro es considerado PassThrough filter y permite que se elimine cualquier
punto que se encuentre fuera del rango de valores dado; es decir, se establece
un valor minimo y maximo para cada plano x, y, z por separado, en caso de que
el punto sea mayor al limite minimo y menor al limite maximo, el punto no se
eliminara. En caso de que no cumpla las condiciones dadas, el punto sera
descartado. Este proceso se repetira en los tres planos y en cada punto.
Obteniendo de esta manera una nube de puntos reducida, enfocada en el area

de analisis como se muestra en la Figura 41.

4. Pruebas y resultados

Una vez definido el funcionamiento del tool para reconstruccién de entornos en
tres dimensiones, se procede a realizar pruebas en distintos ambientes para

comprobar el correcto funcionamiento de la herramienta.

Las siguientes pruebas fueron realizadas en un ambiente controlado. Sin
exposicion de luz solar directa, variando la cantidad de luxes entre 65y 215. Este

ambiente se encuentra representado en la Figura 42.

Figura 42. Ambiente para pruebas de funcionamiento en interiores.

En las siguientes Figuras se puede apreciar una reconstruccion con un angulo

de rotacion de 90° y una resolucién “Alta”. En la Figura 43, 44, 45 y 46 se puede
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observar la reconstruccion del entorno separada por secciones para poder ser
apreciado correctamente. Se puede apreciar que este angulo de rotacién no es
suficiente para obtener una reconstruccion completa del entorno, ya que el
angulo de vision del Kinect v.2 es de 70°. Esto causa una gran cantidad de vacios
en la reconstruccion final como se puede ver en la Figura 47, en la cual se

encuentran la reconstruccion completa del entorno desde un punto de vista

superior.

a) b) c)
Figura 43. Parte de la reconstruccion ael entorno de pruebas, con rotacion de

90°.
a) Reconstruccion de nube de puntos con RGB.
b) Reconstruccién de nube de puntos.

c) Entorno real.

a) b) c)
Figura 44. Parte de la reconstruccion del entorno de pruebas, con rotacion de

90°.

a) Reconstrucciéon de nube de puntos con RGB.

b) Reconstruccién de nube de puntos.

c) Entorno real.
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Figura 47. Parte de la reconstruccién con profundidad del entorno de pruebas de

la Figura 42, con una rotacion de 90°.
a) Reconstruccién completa del entorno en el cual se encuentran marcados los
lugares no reconstruidos debido al angulo de rotacion.

b) Entorno real.
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Figura 49. Parte de la reconstruccién con profundidad del entorno de pruebas de

la Figura 42, con una rotacion de 60°.
a) Reconstrucciéon de nube de puntos con RGB.
b) Reconstruccion de nube de puntos.

c) Entorno real.
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Figura 50. Parte de la reconstruccién con profundidad del entorno de pruebas de
la Figura 42, con una rotacion de 60°.

a) Reconstrucciéon de nube de puntos con RGB.

b) Reconstruccién de nube de puntos.

c) Entorno real.
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c)

Figura 51. Parte de la reconstruccion con profundidad del entorno de pruebas de
la Figura 42, con una rotacion de 60°.

a) Reconstruccion de nube de puntos con RGB.

b) Reconstruccién de nube de puntos.

c) Entorno real.
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Figura 52. Parte de la reconstruccion con profundidad del entorno de pruebas de

la Figura 42, con una rotacion de 60°.
a) Reconstruccién completa del entorno en el cual se encuentran marcados los
faltantes.

b) Entorno real.
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Figura 54. Parte de la reconstruccién con profundidad del entorno de pruebas de
la Figura 42, con una rotacion de 45°.

a) Reconstruccion de nube de puntos con RGB.

b) Reconstruccién de nube de puntos.

c) Entorno real.
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Figura 55. Parte de la reconstruccion con protundidad del entorno de pruebas de
la Figura 42, con una rotacion de 45°.

a) Reconstruccion de nube de puntos con RGB.

b) Reconstruccién de nube de puntos.

c) Entorno real.
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c)
Figura 56. Parte de la reconstruccién con profundidad del entorno de pruebas de
la Figura 42, con una rotacion de 45°.

a) Reconstrucciéon de nube de puntos con RGB.

b) Reconstruccién de nube de puntos.

c) Entorno real.
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Figura 57. Parte de la reconstruccién co b) fundidad del entorno de pruebas de

la Figura 42, con una rotacion de 45°.
a) Reconstrucciéon completa del entorno en el cual se encuentran marcados los

faltantes.

b) Entorno real.
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A continuacion, se realizaron pruebas en un ambiente externo, directamente bajo
la exposicion de luz solar directa. En el lugar se pudo obtener una medicion
dentro del rango de 40000 y 250000 luxes. En la Figura 58 se puede apreciar el
entorno real obtenido mediante el uso de una camara digital. Al igual que en las
pruebas anteriores se puede apreciar dos reconstrucciones. Una de las cuales
sera una basada unicamente en la localizacion de cada punto del pointcloud y
contara con segmentos de puntos de colores en funcion de la profundidad, como
se puede ver a continuacion. La segunda reconstruccién contara tanto con la
variable de localizacién de la nube de puntos, como con variable que contiene la

matriz RGB, permitiendo una reconstruccién con color.
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Figura 58. Ambiente para pruebas de funcionamiento externo.

En las siguientes Figuras se puede apreciar una reconstruccion con un angulo
de rotaciéon de 90° y una resolucion “Alta” En las Figuras 59, 60, 61y 62 se puede
apreciar la reconstruccion del entorno separado por secciones para ser
analizado con mayor facilidad. Como se puede observar el alcance del sensor
disminuye y la presencia de ruido aumenta. Al igual que en las anteriores
pruebas se puede comprobar que una rotacion de 90° no es suficiente para
obtener una reconstruccion total del entorno como se observa claramente en la
Figura 63.
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Figura 63. Parte de la reconstruccién con profundidad del entorno de pruebas de
la Figura 58, con una rotacion de 90°.

a) Reconstruccién completa del entorno en el cual se encuentran marcados los
lugares no reconstruidos debido al angulo de rotacion.

b) Entorno real.
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A continuacién, se muestra una reconstruccion con un angulo de rotacion de 60°
y una resolucién “Alta”. El uso de esta rotacion permite obtener una mejor
reconstruccién del entorno, mas no logra obtener una reconstruccion completa
como se puede observar en la Figura 66. Esto se debe a la disminucién del
alcance del sensor gracias al efecto de la luz solar directa. En la Figura 64 y 65

se puede observar la reconstruccion del entorno separado por secciones.

Figura 64. Parte de la reconstruccién con profundidad del entorno de pruebas de
la Figura 58, con una rotacion de 60°.

a) Reconstruccion de nube de puntos con RGB.

b) Reconstruccién de nube de puntos.

c) Entorno real.
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Figura 66. Reconstruccion completa del entorno con una rotacion de 60°
a) Reconstruccién completa del entorno en el cual se encuentran marcados los
lugares no reconstruidos debido al angulo de rotacion.

b) Entorno real.
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En las siguientes Figuras se muestra una reconstruccion con un angulo de
rotacion de 45° y una resolucién “Alta”. Al usar este angulo de rotacién se puede
obtener una reconstruccién completa del entorno como se puede apreciar a
continuacion. En la Figura 67, 68 se puede apreciar la reconstruccion del entorno
separado por secciones y en la Figura 69 se puede apreciar el entorno completo

reconstruido.

Figura 67. Parte de la reconstruccion del entorno de pruebas de la Figura 58, con

una rotacion de 45°.
a) Reconstrucciéon de nube de puntos con RGB.
b) Reconstruccion de nube de puntos.

c) Entorno real.
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Figura 69. Reconstruccion completa del entorno con una rotacion de 45°
a) Reconstruccion completa del entorno.

b) Entorno real.
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Mediante la opcion “captura simple” del tol, se lleva a cabo pruebas para medir
la diferencia entre realizar una reconstruccion con luz y en ausencia de ella. La
prueba con luz se realizé con una medida entre 130 y 170 luxes, mientras que
en ausencia de luz se obtiene una medida entre 2 y 6 luxes. Estos resultados
pueden observarse en la Figura 70. Demostrando asi que la presencia o

ausencia de luz no interfiere en la calidad de la reconstruccion.

~¢) “d)

Figura 70. Reconstruccion simple con presencia (a, b) y ausencia de luz (c-d).
a-c) Reconstrucciéon de nube de puntos con RGB.
b-d) Reconstruccion de nube de puntos.

e) Entorno real obtenido mediante una camara digital.
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5. Conclusiones y recomendaciones

51 Conclusiones

El sensor Kinect v.2 permite una reconstruccion del entorno de gran calidad en
presencia o ausencia de luz en un ambiente controlado, gracias a que su
funcionamiento se basa en la tecnologia ToF. Esto quiere decir que, a pesar de
que no exista ninguna fuente de luz en el lugar, el sensor seguira obteniendo una
resolucidon de gran calidad; cobmo se puede observar en la Figura 70. Mientras
que, al estar bajo luz solar directa se reduce significativamente el alcance y la
calidad obtenidos en las reconstrucciones, como se puede apreciar en la Figura
71. En ambientes controlados se logra obtener una distancia maxima de 7.4
metros, mientras que en un ambiente exterior se obtiene una distancia maxima
de 5.1 metros. Inclusive, al analizar la reconstruccion se puede observar que
existe una mayor cantidad de ruido en la reconstruccion del entorno externa,

nuevamente debido a la cantidad de luz solar.

Gracias a la variacion del angulo de rotacion segun sea requerido por el usuario
se puede obtener reconstrucciones con mejor calidad que otras. Un ejemplo de
esto son las reconstrucciones con un angulo de 90°. Este angulo no permite
obtener una reconstrucciéon completa del entorno, esto se debe a que el angulo
de vision del Kinect es de 70°, por lo cual existen espacios vacios en la
reconstruccion. A pesar de esta desventaja puede ser usado para una
reconstruccion del entorno mas rapida ya que requiere de un menor numero de

giros y datos para procesar.

Entre las principales ventajas del sensor Kinect v.2 se encuentra que: puede
obtener reconstrucciones de gran calidad con un presupuesto limitado; el
analisis del entorno se facilita gracias a la imagen RGB proporcionada por el
sensor; el procesamiento que se requiere para obtener una reconstruccion es
minimo en comparacion de otros dispositivos como ZED o tecnologias de

estéreo vision. Por otro lado, entre sus desventajas se encuentra que: el cable
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de datos del Kinect v.2 es sumamente pesado y complicado de manipular; las

dimensiones del sensor no permiten su portabilidad.

52 Recomendaciones

Al realizar las distintas pruebas de reconstruccion de entornos se pudo observar
que: en caso de que exista oclusion en la linea de vista del sensor causara una
gran cantidad de vacios y sombras en la reconstruccion; la precision de la
rotacion del motor permitira una reconstruccion limpia y con gran resolucion; el
uso de filtros permite que se pueda analizar la reconstruccién con una mayor
facilidad; cuanto mayor sea el numero de tomas la calidad de la reconstruccion
mejorara; mediante el analisis de los entornos se puede determinar la distancia
a la que se encuentran los objetos del sensor; cuanto mas se reduzca el angulo
de rotacion mayor sera la calidad de la reconstruccion, pero mayor sera el

requerimiento de procesamiento.
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