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RESUMEN 

En los últimos años los sistemas embebidos se han visto involucrados en 

grandes avances tecnológicos, con el fin de facilitar las actividades diarias del 

usuario. Así, los usos de sistemas embebidos van desde el sistema de frenado 

de un auto, hasta el control de una casa inteligente. Entre sus características se 

incluye, que los sistemas operen de manera independiente. 

En el presente trabajo de titulación se tiene como objetivo principal la creación 

de un sistema embebido, el cual permite la reconstrucción de cualquier entorno 

en tres dimensiones, utilizando el dispositivo Kinect V.1. Desde su lanzamiento 

en el año 2009, donde nació como un periférico para la consola de videojuegos 

Xbox 360 de Microsoft, ha permitido que el usuario tome el control de los 

movimientos de los personajes, únicamente con movimientos corporales. Su 

versatilidad dió como resultado que el dispositivo se convierta, hoy en día, en un 

sistema de visión artificial utilizado por investigadores de todo el mundo. El 

sensor Kinect es de suma importancia en el proyecto, ya que por medió de él se 

puede obtener la nube de puntos para la reconstrucción requerida. Para ello, se 

precisa de una plataforma giratoria con el fin de capturar los 360° del entorno a 

reconstruir. 

Para el procesamiento de los datos se utilizará un software programado en 

Python, donde se realizará los procesos matemáticos involucrados en la 

obtención de la reconstrucción tridimensional del entorno. También se hará uso 

de Matlab para el desarrollo de una GUI que permita el control, visualización y 

análisis de la nube de puntos final obtenida.  

El resultado final es la obtención de un entorno reconstruido en 3D, cuyo 

procesamiento es realizado en una SBC. Dicho entorno puede ser manipulado 

gracias a los distintos filtros, que posee la aplicación desarrollada en Matlab, 

como son: filtros de resolución, segmentación y distancia. Finalmente, se 

realizará un análisis de resultados, donde se evidenciará que el objetivo principal 

del proyecto se haya cumplido.  



 

 

 

ABSTRACT 

In the last years, embedded systems have been involved in great technological 

advances, with the aim of facilitating the daily life of the user. The use of 

embedded systems goes from the braking system of a car, to the control of a 

smart house. Its features include that the systems operate independently. 

This qualification work is to create an embedded system, which allows the 

reconstruction of any environment in three dimensions, using the Kinect V. 1 

device. Since its launch in the year 2009, where it was born as a peripheral for 

the Xbox 360 video game console from Microsoft, has allowed the user to take 

control of the movements of the characters, only with bodily movements. It 

resulted in the device becoming nowadays an artificial vision system used by 

researchers from around the world. The Kinect sensor is extremely important in 

the project, because through it you can get the point cloud for the required 

reconstruction. For this we will also require a revolving platform, to capture the 

360°of the environment to rebuild. 

For the processing of the data will be used a software programmed in Python, 

where the mathematical processes involved in obtaining the three-dimensional 

reconstruction of the environment will be performed.  Matlab will also be used for 

the development of a GUIDE that allows the control, visualization and analysis of 

the final points cloud obtained.  

The result is obtaining a 3D rebuilt environment, which is processed on an SBC. 

This environment can be manipulated thanks to the different filters that has the 

application developed in Matlab, such as: resolution filters, segmentation and 

distance. Finally, an analysis of the results will be carried out, where it will be 

shown that the main objective of the project has been achieved. 
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1. Introducción 

La reconstrucción tridimensional es uno de los campos más estudiados en 

cuanto al procesamiento digital de imágenes (Herrera & Dulce, 2014). La 

adquisición de información, como, el tamaño, forma y textura de un objeto da 

cabida a una infinidad de proyectos en diferentes áreas de la ingeniería 

(Francisco, 2017), medicina (Isaza Felipe, 2018), industria (Isaza Felipe, 

2018),arqueología (German, 2014), teledetección (NaturaXalli, 2018) y demás.  

Es así como por ejemplo, el proyecto Giza de la Universidad de Harvard busca 

digitalizar toda la documentación arqueológica (planos, mapas y objetos 

encontrados) del Museo de Bellas Artes y utilizar esta información para realizar 

una reconstrucción 3D de la meseta de Guiza en el 2.500 a.C. (Info, 2017).  

Existen diversos tipos de tecnologías que tienen como finalidad generar el 

modelado tridimensional de un entorno (Windows, 2018), (M. Noelia, 2017). 

Kinect es uno de los dispositivos que ha permitido estudiar las distintas formas 

de utilizar la información espacial, con el fin de crear aplicaciones referentes a la 

reconstrucción 3D (H. Noelia, 2013). 

Kinect creado por Alex Kipman y desarrollado por Microsoft, fue presentado 

como Project Natal en el conocido evento E3 en junio de 2009, para su uso con 

las consolas de video juegos Xbox 360. El software del estudio Rare y la 

tecnología enfocada a la captura de imágenes de la compañía PrimeSense, 

fueron los que ayudaron al nacimiento del sensor. El cual es un dispositivo con 

un proyector infrarrojo y una cámara que escanea los objetos y entornos, para 

enviar los datos a un microchip que captura los movimientos tanto de objetos 

como de personas de forma tridimensional(Windows, 2013).  

El impacto que produjo este dispositivo para el control de gestos en video juegos 

permitió el desarrollo de varios proyectos enfocados en numerosas áreas, siendo 

una de las más destacadas la reconstrucción 3D. 

Si bien es cierto, el crecimiento en cuanto a la utilización de la tecnología de 

reconstrucción tridimensional ha aumentado en los últimos años, los sistemas 
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embebidos también han tenido un gran auge. Es así que se los puede encontrar 

en casi cualquier dispositivo, tanto de uso cotidiano como en la industria. Según 

datos revelados por el Instituto Nacional de Ciberseguridad de España (INCIBE), 

en el año 2018 se registraron alrededor de 10.000 millones de sistemas 

embebidos en todo el mundo, cifra que continúa en aumento (INCIBE, 2018). Por 

otro lado, al hablar de este tipo de sistemas también conocidos como inmersos 

o empotrados, se tiene la creencia de que son totalmente limitados, tanto que no 

cuentan con interfaces de usuario. Esto es realmente falso, ya que son equipos 

funcionales en su totalidad, con el objetivo de ejecutar tareas de control. Dado 

que deben ser capaces de funcionar de manera autónoma e interrumpida y 

contar con la facilidad de modificar el sistema dependiendo de las necesidades 

que se presenten. Un sistema embebido se caracteriza por brindar tanto 

fiabilidad al usuario como personalización.(OASYS, 2018). 

Actualmente, contamos con diferentes tipos de sistemas embebidos, entre los 

cuales tenemos: sistemas pequeños (SES) y sistemas grandes (LES), dentro de 

estos podemos encontrar actuadores, sensores y distintos módulos de 

entrada/salida. Por lo general estos dispositivos son utilizados como routers, 

reproductores multimedia, sistemas satelitales, y más. Normalmente son 

programados en lenguajes nativos, con la finalidad de satisfacer necesidades 

referentes a la eficacia, excelencia y respuesta rápida (Virgam, 2016). 

Recorriendo la historia de los sistemas embebidos se puede observar que se 

basaban únicamente en el procesador, sin contar con un sistema operativo. Las 

instrucciones eran almacenadas directamente en él. Es decir, que al presentar 

alguna falla en el procesador o este quedar obsoleto, el dispositivo también lo 

hacía, incluyendo la programación. Fue hasta en los años 80 que aparecieron 

los primeros sistemas inmersos con sistemas operativos, los cuales tenían como 

finalidad cubrir las necesidades de comunicación, independizar las aplicaciones 

del hardware y permitir la reutilización de librerías. Las características que 

presentan los S.O modernos son varias, entre ellas tenemos: el desarrollo de 

pilas de protocolos, interfaces gráficas y el almacenamiento externo (INCIBE, 

2018).  
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En el presente trabajo de titulación se hará uso de una SBC, para el 

procesamiento de la nube puntos tridimensional de un entorno, esto gracias al 

dispositivo Kinect mismo que facilita la obtención de la nube de puntos. Dando 

como resultado un sistema embebido de reconstrucción de entornos en 3D con 

el sensor Kinect V.1. 

1.1 Alcance 

El alcance del presente trabajo se enfoca en la realización de un sistema 

embebido que permita la reconstrucción de entornos en base al dispositivo 

Kinect V1, por medio del uso de la nube de puntos capturada sobre la superficie 

de los objetos del entorno que se va a digitalizar, con la finalidad de obtener un 

sistema portable de bajo costo y eficaz.   

Para ello se requiere estudiar y analizar la forma de adquisición de los datos 

entregados por el sensor Kinect V1, y el proceso que se realiza con la nube de 

puntos para obtener la reconstrucción tridimensional.  

Posteriormente, se desarrollará un software que permita el procesamiento de 

nube de puntos en 3D, la cual va a fusionar la información obtenida por el 

dispositivo Kinect, para la obtención de la reconstrucción de los entornos lo más 

exacto posible. Para ello, se requerirá de la utilización de una SBC, que no es 

más que una computadora completa en una sola placa, donde cuenta con: 

memoria, entrada/salida, microprocesador y todas las funciones necesarias para 

el procesamiento de datos; la cual será el corazón del sistema embebido a 

desarrollar (Barnatt, 2018).   

Además, con el objetivo de que el sensor escanee un entorno en sus trecientos 

sesenta grados, es necesario la utilización de una plataforma giratoria, la cual 

permita capturar los diferentes ángulos del entorno y así obtener la información 

del volumen completo del mismo. 
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1.2 Justificación 

La capacidad de escanear un objeto o un entorno tridimensional ha dado 

apertura a la realización de grandes proyectos y aplicaciones que utilizan esta 

técnica en actividades como el control de calidad, aplicaciones de guiado de 

robots, la metrología o control dimensional (Ladino & Mosalve, 2016). Estos 

sistemas suelen requerir de equipamiento costoso (hardware y software) y que 

no cuentan con una portabilidad adecuada.  

El propósito de este proyecto es brindar la portabilidad del sistema para que sea 

utilizado en futuras aplicaciones, como, por ejemplo: un robot de búsqueda de 

personas o el modelado de entornos 3D para planificar la trayectoria de un robot.  

Además, este proyecto se enmarca en la línea de análisis y comparación de 

tecnologías para reconstrucción 3D que se lleva a cabo en la UITEC. 

1.3 Objetivo General 

Desarrollar un sistema embebido que permita la reconstrucción de entornos por 

medio de una nube de puntos capturada por un sensor Kinect V.1. 

1.4 Objetivos específicos 

• Estudiar y analizar la forma de adquisición de los datos entregados por el 

sensor Kinect V.1.  

• Analizar y realizar el procesamiento de la nube de puntos para obtener 

una reconstrucción tridimensional.  

• Desarrollar un algoritmo que permita el procesamiento de nubes de 

puntos en tres dimensiones, para obtener la reconstrucción en 3D de los 

entornos.   

• Realizar las pruebas de funcionamiento del sistema embebido. 
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2. Marco Teórico 

En el siguiente capítulo se detallan algunas de las tecnologías en el campo de la 

reconstrucción 3D. También los métodos involucrados en el proceso. Así mismo, 

se explica el proceso matemático de matrices que se utiliza.  

2.1 Sistemas Embebidos 

Los Sistemas Embebidos son sistemas electrónicos diseñados especialmente 

para la realización de varias funciones en el menor tiempo posible, cubriendo de 

esta manera las necesidades de los usuarios de forma específica. Al contrario 

de las computadoras, cuyo propósito es la realización de varias operaciones con 

distintas finalidades. Los componentes de un Sistema Embebido (SE) por lo 

general están  agrupados en una placa base, como tarjetas de video, 

módems, etc. En muchos casos los dispositivos resultantes de este tipo de 

sistemas no tienen un aspecto que se lo asocie a una computadora. Entre 

algunos de los ejemplos tenemos: microondas, taxímetros, el sistema electrónico 

que maneja una máquina expendedora, sistemas de control de acceso, entre 

otros (SemanticWebBuilder, 2016). 

2.1.1. Características y componentes de los Sistemas Embebidos 

Un SE normalmente se constituye de un microprocesador con características 

especiales, el cual es el cerebro del sistema. Cuenta con interfaces de 

entrada/salida en una sola placa. Normalmente este tipo de sistemas son 

programados en lenguaje ensamblador del microcontrolador. Se suelen utilizar 

compiladores manejados en lenguaje C, C++. Si el tiempo de respuesta de las 

aplicaciones del sistema no son un factor crítico, se pueden utilizar otros tipos de 

lenguajes como por ejemplo Java. Se debe tomar en cuenta que el uso de 

Sistemas Embebidos en productos de alta complejidad involucra un gran desafío 

de seguridad en TI, ya que se debe proteger la información contenida en el 

sistema, además de la información que es transmitida desde y hacia el 

dispositivo, ya sea por redes locales o por Internet. El desarrollo de un dispositivo 
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basado en Sistemas Embebidos se orienta especialmente a la disminución de 

gastos; sin dejar atrás la confiabilidad, seguridad y estabilidad (IEEC, 2011). 

2.1.2. Clasificación de Sistemas Embebidos 

Por la versatilidad de los sistemas embebidos y su implementación en distintas 

áreas se ha visto la necesidad de clasificarlos según sus características más 

relevantes. A continuación, se detallará cada uno de ellos: 

2.1.2.1 Sistemas Embebidos Independientes 

Este tipo de sistemas funcionan de forma independiente. Adquieren sus datos 

de entrada, los procesan y obtienen lo deseado. Las entradas pueden ser de 

distinto tipo como: entradas eléctricas o comandos enviados por una persona, 

como, las pulsaciones de un switch. Mientras que las salidas pueden ser señales 

eléctricas para el control de otro u otros sistemas como pantalla que permitan la 

visualizació de los datos. En esta categoría tenemos sistemas embebidos como 

los usados para el control de procesos, automóviles, artículos electrónicos de 

consumo, entre otros (UVM, 2016).  

2.1.2.2 Sistemas en Tiempo Real 

Los Sistemas Embebidos de tiempo real se caracterizan por depender tanto de 

los resultados computacionales del sistema, como del tiempo en que dichos 

resultados son obtenidos. Es de extrema importancia que los resultados se 

obtengan dentro del tiempo especificado, de lo contrario es considerado como 

un fallo del sistema. En el caso de un sistema encargado del control de una 

válvula el cual debe abrir la misma en un plazo de 30 milisegundos si la humedad 

llega a cruzar cierto límite. Si se diera el caso de que la válvula no se llega abrir 

dentro de ese plazo de tiempo puede producirse un gran fallo (Domingo, 2015). 

2.1.2.3 Dispositivos de Información en Red 

Los sistemas suministrados por red y con acceso a redes de área local son 

conocidos como, dispositivos de información en red. Estos sistemas se 
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encuentran conectados a una red, la cual ejecuta varios protocolos TCP/IP, como 

Internet o la red interna de una empresa, lo que les permite conectarse y 

comunicarse con otros nodos en la red, como, por ejemplo, varios SE conectados 

a una red de área local. Estos sistemas son capaces de enviar datos en tiempo 

real a un nodo central desde donde se controle todo el proceso. El mantenimiento 

se puede hacer a través de un navegador web (UVM, 2016). En el caso del 

presente trabajo de titulación, utilizamos este tipo de comunicación para conectar 

el servidor de la base de datos donde se están almacenando la nube de puntos 

con la Raspberry que se encarga de obtener y procesar dicha nube de puntos.  

2.2 Raspberry Pi 3 B+ 

Una SBC o Pc de placa única, se caracteriza por contener todos o al menos la 

mayoría de los componentes de una computadora normal, pero en reducidas 

dimensiones. Así, por ejemplo, una pc mini-ITX se la puede montar sobre una 

placa con medidas mínimas de 17 x 17 cm; una SBC se la puede montar sobre 

una placa de 8.5 x 5.3, como en el caso de una Raspberry Pi. Otra de sus 

características fundamentales de las placas SBC es su bajo precio, en algunos 

casos los proyectos que utilizan este tipo de placas suelen ser más económicos 

que su equivalente estándar. Además, poseen un procesamiento reducido, si 

bien es cierto no se puede comparar este tipo de placas con una placa mini-ATX 

con su procesador i3 o i7, pero actualmente ofrecen una capacidad de 

procesamiento suficiente para el desarrollo, incluyendo el mundo de la 

multimedia (García, 2016).  

En el proyecto se utiliza la placa Raspberry Pi 3 B+. Dicha placa es una de las 

más populares, cuenta con varias versiones y una comunidad muy extensa. 

Actualmente su potencial es tan amplio que puede ser utilizada en casi cualquier 

ámbito, desde un servidor hasta un clúster y más. 
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Figura 1. Raspberry Pi 3 B+. 

Tomado de (Foundation, 2019) 

 

Esta versión de Raspberry cuenta con mejoras esenciales, como una CPU 

acelerada, soporte WiFi dual, soporte Gigabit Ethernet capado y a un precio muy 

asequible. Cuenta con un disipador situado sobre el SoC, evitando que presente 

problemas de temperatura debido a su frecuencia de operación. En la Tabla 1 

se detalla las características técnicas de la placa. 

Tabla 1.  

Especificaciones Raspberry Pi 3 B+ 

Características DETALLE 

Procesador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 
64-bit SoC - 1.4 GHz 

Memoria 1GB LPDDR2 SDRAM 

Conectividad • 2.4 GHz and 5 GHz IEEE 
802.11.b/g/n/ac, red LAN, 
Bluetooth 4.2, BLE 

• Gigabit Ethernet over USB 2.0 
(Máximo 300 Mbps) 

• 4 × USB 2.0 ports 

Acceso Cabecera GPIO de 40 pines 
extendida 

Video y Sonido • Full-size HDMI 

• MIPI DSI display port 

• MIPI CSI camera port 
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• Salida estéreo 4 pole y Puerto 
de video compuesto 

Multimedia H.264, MPEG-4 decode (1080p30); 
H.264 encode(1080p30); OpenGL ES 
1.1, 2.0 graphics 

SD card Micro SD para cargar el sistema 
operativo y el almacenamiento de 
datos. 

Entradas de poder • Conector USB 5 V/2.5 A DC 

• 5 V DC via GPIO header 

• Power over Ethernet (PoE) 

Temperatura Opera bajo temperaturas entre 
0-50° C. 

Tomado de (Foundation, 2019) 

 

2.3 Reconstrucción 3D 

La reconstrucción tridimensional de un entorno forma parte de la visión artificial. 

Se puede definir como el proceso de captura de forma y apariencia de objetos 

dentro de un entorno o escena (Saiz, 2010). El objetivo principal de esta 

disciplina es lograr la reconstrucción automática de un entorno con la mínima 

intervención del usuario. Para ello, se han desarrollado varios métodos de 

reconstrucción tridimensional. A continuación, se detallarán algunos de los 

métodos existentes para la obtención del mapa tridimensional de un entorno. 

 

2.3.1. Métodos Ultrasónicos 

En este método se utilizan ondas acústicas donde la frecuencia se encuentra 

sobre el espectro audible del oído humano (alrededor de 20 KHz).  Las ondas 

ayudan a la determinación tridimensional de un objeto o un entorno en 

aplicaciones industriales o en la medición de distancias y más (Saiz, 2010). 
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Figura 2. Reconstrucción por método Ultrasónico. 

Tomado de (Saiz, 2010). 

 

2.3.2. Métodos Pasivos 

Permiten obtener la información de la profundidad de un entorno gracias a la 

fusión de dos o más escenas capturadas por medio de la cámara. Este método 

simula la capacidad del ojo humano al captar una escena en tres dimensiones 

partiendo de la obtención de las dos imágenes captadas por sus ojos. Al proceso 

se lo conoce como visión estereoscópica, se basa en la utilización de dos puntos 

de vista de un objeto y así encontrar las coordenadas tridimensionales (Saiz, 

2010). 

  

Figura 3. Método de Visión Estereoscópica. 

Tomado de (Foundation, 2019). 
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2.3.3. Métodos Activos 

En este tipo de métodos intervienen una fuente de luz en específico para la 

determinación de coordenadas en tres dimensiones de los puntos de medida. 

Deben contar con un emisor de luz y un receptor, únicamente sirven para objetos 

que reflejan en todas sus direcciones, en otras palabras, este método no 

funciona en cuerpos negros, ni transparentes. El dispositivo envía un haz de luz 

a la escena y mide el tiempo que demora en volver, una vez se haya reflejado el 

haz de luz, de esta manera se puede determinar la profundidad a la que se 

encuentra un objeto (Saiz, 2010). 

 

Figura 4. Esquema del funcionamiento de una cámara de Tiempo de Vuelo 

Tomado de (Foundation, 2019). 

 

2.3.4. Método de proyección de luz estructurada 

Se refiere a la proyección de un patrón de luz sobre una escena y observar la 

deformación del patrón en la superficie del objeto. En este sistema el emisor es 

un proyector LCD o puede ser un barrido laser, el receptor es una cámara 

desplazada ligeramente respecto al proyector, que es la que captura la 

deformación de las líneas o puntos, de esta manera se puede calcular la 

profundidad que se determina a partir de las intersecciones plano-recta definidas 

por el emisor y receptor. Y así se logra la reconstrucción tridimensional por 

triangulación (Salvatore, Osio, Morales, 2014). 
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Figura 5. Sistema con luz estructurada. 

Tomado de (Salvatore,Osio,Morales, 2014). 

 

2.4 Microsoft Kinect 

Kinect es un dispositivo desarrollado para el entretenimiento en el Xbox 360. El 

objetivo del periférico es que sea capaz de utilizarse para interactuar con los 

videojuegos sin optar por la utilización de comandos, solamente con el 

reconocimiento de voz, los cuerpos de los jugadores y sus movimientos. El 

sensor Kinect fue desarrollado por Microsoft, mientras que el diseño y la paryte 

tecnológica por la empresa israelí PrimeSense. El lanzamiento de Kinect en el 

año 2009 dio apertura a que científicos, aficionados e inventores lo utilizaran 

para construir nuevas aplicaciones aprovechando su potencial. Al principio 

Microsoft vio como prioridad combatir a los piratas que buscaban hackear Kinect, 

pero se percató que la liberación del software daría paso al desarrollo de nuevas 

herramientas para el usuario. En junio de 2011 publicó la primera beta del SDK 

(Windows, 2013). 
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2.4.1. Hardware de Kinect v1 

El dispositivo Kinect cuenta con cuatro partes fundamentales: sensores 3D de 

profundidad, una cámara RGB, una serie de micrófonos y un motor de 

inclinación, los cuales podemos ver en la Figura 6. 

 

Figura 6. Esquema de los elementos de Kinect v1. 

Adaptado de (Fernández, 2012). 

 

3. Sensores 3D de profundidad: El sistema de profundidad está formado por 

tres partes: la primera es el proyector láser de infrarrojos, luego tenemos un 

proyector CMOS y por último un microcontrolador que se encarga del 

procesamiento de la información. 

El proyector laser, no es modulado, este no produce pulsos en su salida, 

es decir permanece constante, con una longitud de onda de 830 µm. 

Además, cuenta con un sistema de difracción el cual segmenta el rayo en 

múltiples grados, logrando así la proyección de un patrón de puntos 

pseudoaleatorios. También cuenta con un controlador de temperatura el 

cual permite que el láser no se sobrecaliente y no altere su longitud de 

onda de salida. 
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Por otro lado, el proyector CMOS consta de un sensor monocromo de ½” 

MT9M001C12STM, de la marca Micron, el cual dispone de las siguientes 

propiedades: 

• El formato de video que maneja es de 5:4 y una resolución de 

1280×1024 (1,3 Megapíxeles). 

• 30 fps programables 

• Temperatura entre el rango de 0°C a 70°C. 

• Filtro de paso de infrarrojos con la misma frecuencia láser. 

• La captura del espectro electromagnético de infrarrojo se 

encuentra entre 780 nm y 2500 nm 

• El campo de visión en horizontal de la cámara es de 57°, el rango 

de captación de profundidad es de 0,8m a 4m, considerando un 

rango óptico de 1.2m a 3.5m. 

• El campo de visión vertical de la cámara estática es de 43°, 

explicado en la Figura 7 (Fernández, 2012). 

 

Figura 7. Campo de visión vertical de la cámara y variación según la inclinación 
del motor. 

Tomado de (Windows, 2013) 
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4. Cámara RGB: La cámara RGB (Red, Green, Blue) se encarga de identificar 

y capturar imágenes y videos. Cuenta con las siguientes características: 

• Resolución máxima de 640x480 a 30 fps 

• Tamaño de píxel 2,8 µm x 2,8 µm 

• 1,3 Megapíxeles 

• Resolución 1.280 H x 1.024V 

• Filtro de color de Byer 

• Rango de temperatura de trabajo de -30°C a 70°C (Fernández, 

2012). 

5. Array de micrófonos: Formado por cuatro micrófonos, que conceden la 

comunicación con el dispositivo y su control. Con su configuración se puede 

adquirir la localización del audio dentro del campo de recepción, está 

programado para captar y erradicar el ruido del ambiente (Fernández, 2012). 

6. Motor de inclinación: es un impulso mecánico ubicado en la base del sensor 

Kinect que permite inclinar automáticamente el sensor hacia arriba y hacia 

abajo ±27°, de esta manera se puede captar el cuerpo de los usuarios. Posee 

además un acelerómetro que indica la inclinación del motor en cada instante 

(Fernández, 2012). 

 

 

2.4.2. Evaluación de Kinect v1 Vs. Kinect v2. 

Como ya se mencionó anteriormente el sensor Kinect v1 cuenta con distintos 

elementos, los cuales en conjunto y a manera de resumen funcionan de la 

siguiente manera: el emisor infrarrojo es el encargado de emitir un patrón de 

puntos (cada uno diferente) en toda la escena; al encontrarse la cámara infrarroja 

desplazada con respecto al emisor y conociendo la ubicación de las dos, se 

emplea el principio de visión estéreo, triangulando la profundidad de cada uno 

de los puntos. La información obtenida es incorporada a la captada por la cámara 

RGB. Uno de los inconvenientes de esta tecnología es la luz solar, ya que ésta 

oculta el patrón emitido, por ello se recomienda el uso de este dispositivo 
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únicamente en interiores. Además, no es posible utilizar dos o más dispositivos 

en el mismo lugar, ya que pueden interferir sus distintos patrones entre sí.  Sin 

embargo, al conectar varios Kinect v2 estos no presentan problemas, puesto que 

emplean otro tipo de mecanismo, conocido como cámaras de tiempo de vuelo. 

Estas cámaras calculan la profundidad de los objetos lanzando rayos de luz 

infrarroja y obteniendo el tiempo que necesitan los rayos para rebotar en la 

superficie y retornar. Este método es más efectivo, preciso, estable y con menor 

probabilidad a interferencias, pero también da lugar a la utilización de un gran 

ancho de banda ya que el procesamiento de los datos es mayor, esto no permite 

que se logre la conexión de varios Kinect v2 en la misma computadora 

(Mohammed, Ehsan, & Rahni, 2015). 

En la Tabla 2 se puede observar más características de los dos dispositivos. 

 

Tabla 2.  

Características Kinect v1. y Kinect v2. 

 Característica Kinect v1 Kinect v2 

Video 640×480 --30 fps 
1280×960 -- 12 fps 
*se denomina ColorStream 

1920×1080 -- 30 fps                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
High Definition *Se denomina 
ColorSource 

Profundidad 320x240/640x480                                          
Distancias de 0,8 a 4m en 
modo default y de 0,4 a 3m 
en modo cercano 

512x424                                                 
Distancias de 0,5 a 4,5m                                             

Rastreo del 
cuerpo 

Puede detectar 6 personas, 
de las cuales solo 2 se 
rastrean completamente                                                                     
Por cuerpo rastreado capaz 
de identificar 20 
articulaciones                                                                               
Denominado Skeletal 

Permite la detección de seis 
cuerpos, rastreados en su 
totalidad.                                                                      
Por cada cuerpo rastreado  
se obtiene 25 articulaciones                                   
Denominado BodySource 

Motor de 
Inclinación 

Si. Se puede graduar entre 
±27° 

No. Cuenta con mayor 
ángulo de visión. 

USB 2.0 3.0                                                         
Controlador dedicado 
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Sistema 
operativo 

Win7 o superior Win 8,1 o superior. Solo 64 
bits 

Adaptado de (Mohammed et al., 2015)  

2.5 Imagen Digital 

Una imagen digital se forma por un conjunto de matrices numéricas tanto de 

ceros como de unos, mismas que son almacenadas en la memoria, definiendo 

así los parámetros de una fotografía. Es decir, este tipo de imágenes no son más 

que la representación bidimensional de una imagen donde se emplean bits. Los 

bits corresponden a una unidad de medida de información y representan dos 

valores diferentes (0 y 1). Los ordenadores se encargan de interpretar estos bits 

y transformarlos en una imagen visible a través de pantallas o cualquier 

dispositivo de salida, incluso haciéndolas imprimibles. Las imágenes pueden ser 

de distintos tipos: icónicas, tridimensionales, planas, fijas o móviles (FotoNostra, 

2015).  

La unidad más pequeña de visualización de una imagen digital es el píxel. Las 

cámaras digitales y los escáneres son capaces de capturar las imágenes en 

forma de cuadricula (pixeles), esto lo podemos visualizar de mejor manera al 

ampliar una imagen como en la Figura 8. 

 

Figura 8. Demostración de cuadrícula de pixeles que conforman una imagen. 

Tomado de (ITE, 2017). 
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Existen dos tipos de imágenes digitales: tenemos las imágenes vectoriales y las 

imágenes de mapa de bit. La imagen vectorial está por un grupo de objetos 

geométricos simples como: polígonos, arcos, segmentos, etc. Donde cada una 

de estas entidades son definidas matemáticamente por ciertos parámetros, tales 

como: coordenadas de inicio y fin, grosor y color de contorno, color del relleno y 

más. Una de las ventajas que poseen las imágenes vectoriales es que su 

resolución no sufre perdidas cuando se produce una ampliación de estas, así 

como lo podemos observar en la Figura 9 (IMH, 2016). 

 

Figura 9. Ejemplo de Imagen Vectorial. 

Tomada de (IMH, 2016) 

 

Mientras que las imágenes de mapa de bit, también conocidas como bitmap. Se 

forman por un conjunto de pixeles contenidos en una tabla, cada uno de estos 

posee un color uniforme. El resultado final del conjunto de pixeles de la imagen 

obtenida permite observar las variaciones de color y de luminosidad entre los 

pixeles adyacentes. Las imágenes de mapa de bits no toleran el cambio de 

escala, es decir, al ampliar una imagen esta no conserva su resolución, 

distorsionando dicha imagen y presentando una degradación en los colores, a 

esto se lo conoce como pixelado (ITE, 2017). Podemos evidenciarlo en la Figura 

10. 
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Figura 10. Ejemplo de Imagen de mapa de bits. 

Tomado de (ITE, 2017). 

 

2.5.1. Resolución de Imagen 

La resolución es un valor expresado en ppp (pixeles por pulgada) que 

determinada la calidad de la imagen digital.  En cuanto el número de pixeles por 

pulgada lineal que contenga una imagen sea mayor, mejor es la calidad de ésta. 

En el caso de las cámaras digitales estas expresan la calidad en Mpx 

(Megapíxeles), por ejemplo, una cámara de 8 Mpx permite la captura de una 

fotografía con ocho millones de pixeles (ITE, 2017). 

 

2.5.2. Profundidad de Color 

La profundidad de color es la cantidad de bits que se necesitan para la 

codificación y el almacenamiento de los datos de color de cada uno de los píxeles 

de una imagen. A mayor profundidad de color en bits, mayor es la cantidad de 

colores de la imagen, esto se detalla en la Tabla 3 (Carnero, 2015). 

 

 

Imagen Bitmat al 100% Imagen Bitmat con ampliación de 

180% 
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Tabla 3.  

Paleta de colores según el número de bits de la imagen. 

Adaptada de (Carnero, 2015) 

2.5.3. Modo RGB 

El modo de color representa al sistema de coordenadas, el cual permite definir 

el color de cada uno de los píxeles con la utilización de valores numéricos. En 

este caso el modo RGB da la oportunidad de formar cada color por medio de la 

combinación de tres canales. A cada canal se le asigna un color primario, de la 

siguiente manera: 

R (Red) → rojo 

G(Green) → verde 

B (Blue) → azul 

De esta manera se atribuye un valor de intensidad a cada color que fluctúa entre 

el rango de 0 y 255. Donde la fusión de estos canales permite obtener hasta 16, 

7 millones de colores. Por ejemplo, R: 255, G:255, B:0, representa el color 

amarillo. El proceso de captura de cada canal RGB Podemos observarlo en la 

Figura 11 (Roncagliolo, 2017). 

NÚMERO DE BITS Colores Características 

1 bit Blanco 1= Color Blanco 

  Negro 0= Color Negro 

2 bits Negro 00= Color Negro 

  X 01= Color X 

  Y 10= Color Y  

  Blanco 11= Color Blanco 

3 bits 8 colores   

8 bits 256 colores   

24 bits 16,7 millones de 
colores 
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Figura 11. Proceso de captura de cada canal RGB 

Tomado de (Roncagliolo, 2017) 

 

2.6 Software 

Para el manejo de imágenes y del control del sensor Kinect se utilizó la 

herramienta de programación Python, junto con las distintas bibliotecas como 

OpenCV y libfreenect, las cuales serán detalladas a continuación. 

 

2.6.1. Python 

Python es un lenguaje de programación considerado como multiparadigma, dado 

que soporta la programación funcional, programación imperativa y orientada a 

objetos.  Además, es de tipado dinámico, está disponible en varias plataformas 

como: Windows, Linux o Mac. Es sencillo de usar, potente y de código abierto. 

Requiere de un intérprete, que permite que la ejecución de las líneas de código 

se realice directamente, sin necesidad de ser procesadas por el compilador, así 

se logra la detección de errores en tiempo de ejecución (Rossum, 2009). 
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2.6.2. Libfreenect 

Libfreenect es parte de la comunidad abierta OpenKinect formada por personas 

interesadas en la utilización de cámaras y sensores como el Kinect Xbox 360, 

para proyectos de gran innovación. Para ello desarrollan bibliotecas libres y de 

código abierto. En este caso la biblioteca Libfreenect cuenta con los distintos 

drivers que permite controlar y utilizar el sensor Kinect en múltiples plataformas 

como Windows, Linux y Mac (OpenKinect, 2011). 

 

2.6.3. OpenCV 

Open CV (open source computer visión library) es una biblioteca gratuita para 

uso académico como comercial. Posee interfaces C++, Python (el cual es 

utilizado en el proyecto) y Java. Es compatible con Windows, Linux, IOS y 

Android, para nuestro caso Raspbian, este es un sistema operativo de la familia 

Linux. Se ha utilizado en un número infinito de aplicaciones, que van desde 

sistemas de seguridad que permiten la detección de movimiento, hasta las 

aplicaciones de control de procesos que requieren reconocimiento de objetos. 

Abarca un gran conjunto de áreas en el proceso de visión, como reconocimiento 

de objetos, calibración de cámaras, visión estéreo y visión robótica (OpenCV, 

2019). 

2.6.4. PhpMyAdmin 

Es un software de código abierto que consiente el manejo de la administración y 

gestión de bases de datos MySQL por medio de una interfaz gráfica. El acceso 

a PhpMyAdmin es vía web, es decir, se puede acceder desde cualquier 

dispositivo con conexión a internet que se encuentren en la misma red. Está 

disponible bajo la licencia de GPL (General Public License). Esta herramienta 

permite la creación, eliminación, modificación de bases de datos, tablas, 

ejecución de sentencias SQL, la administración de privilegios de usuarios, 

exportación de datos en varios formatos y más (Hostinet, 2016). 
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2.6.5. Xampp 

Es un servidor que permite la instalación de Apache de forma sencilla, además 

podemos crear, editar, consultar y gestionar bases de datos como MySQL, 

incorpora interprete de PHP, Perl, servidores FTP, entre otros. La herramienta 

está liberada bajo la licencia GNU y actuando en forma de servidor web libre, de 

fácil uso, capaz de traducir páginas dinámicas. Se encuentra disponible para 

Windows, Linux, Solaris y MacOS X (Spona, 2010). 

 

2.6.6. Librerías utilizadas para la programación en Python 

Para la realización de la programación para la obtención de la nube de puntos, 

se hace de múltiples librerías, tales como, numpy, time, matplotlib, mpl_toolkits 

y muchas más, las cuales requieren de su debida instalación. 

 

2.6.6.1. Numpy 

Es un paquete que permite el manejo de arreglos multidimensionales de alta 

eficiencia. Fue diseñado para el cálculo científico en Python (Avila, 2016). 

Un array puede contener: 

• Tiempos discretos de un experimento o simulación. 

• Señales grabadas por un instrumento de medida. 

• Pixeles de una imagen, etc. 

 

2.6.6.2. Matplotlib  

Es una biblioteca que permite el trazado 2D de Python. Puede ser utilizado tantos 

en los scripts de Python, como en IPython, el entorno de Jupyter, en servidores 
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de aplicaciones web y los distintos kits de herramientas de interfaz gráfica de 

usuario. 

2.6.6.3. Matplotlib  mpl_toolkits.mplot3d 

Proporciona varias herramientas básicas de trazado 3D, como, dispersión, 

navegación, línea, malla. Esta biblioteca no es una de las más rápidas ni 

completas, pero al trabajar con matplotlib la hace una solución liviana 

dependiendo su uso (Matplotlib, 2016). 

2.7 Fundamentos Matemáticos 

2.7.1. Ángulos de Euler 

Los ángulos de Euler expresan la posición más general de un sistema de rotación 

con punto fijo, mediante tres ángulos, que son los siguientes: precesión, es el 

giro alrededor de un eje fijo Φ; la nutación, es el giro alrededor del eje 

perpendicular al fijo y a otro solidario θ; rotación propia, es el giro alrededor del 

eje solidario al cuerpo ψ. Estos ángulos son conocidos como los ángulos de 

Euler, permiten la obtención del sistema OUVW, mismo que se consigue con el 

giro repetitivo en el sistema OXYZ sobre los ejes determinados por los valores 

de los llamados ángulos de Euler (Barrientos, 1989) 

 

2.7.2. Matriz de Rotación  

Como lo describe Barrientos, las matrices de rotación corresponden a la técnica 

más amplio encargada de la descripción de orientaciones, por la facilidad del uso 

del algebra matricial (Barrientos, 1989). Las matrices de rotación expresan 

algebraicamente lo que es la rotación en un espacio tridimensional, tomando 

como referencia el ángulo en el que está rotando. Cuentan con ciertas 

características como: los ejes de coordenadas son los vectores ortogonales, su 

determinante es 1, al sacar la normal de cualquier vector que pertenezca a la 

matriz el resultado es 1 y, por último, al ser una matriz ortogonal su transpuesta 
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será igual a su inversa (Robustos, 2018). Las matrices de rotación cuentan con 

dos sistemas de referencia OXYZ y OUVW, los cuales coinciden en un mismo 

origen, y en este caso el sistema OXYZ es el de referencia fijo, mientras que el 

sistema OUVW es el móvil. 

A continuación, en la Figura 12, se puede observar la orientación del sistema 

OUVW, donde el eje OU rota en sentido antihorario referente al eje OX. De esta 

manera se obtiene la Ecuación 1. 

 

Figura 12. Rotación del eje OU sobre el eje OX 

Tomado de (Barrientos, 1989). 

 

𝑅(𝑥, 𝛼) = (
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠  𝛼 −𝑠𝑒𝑛 𝛼
0 𝑠𝑒𝑛 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼

) 

(Ecuación 1) 

La Ecuación 2 y 3 corresponden a la rotación del eje OV sobre el eje OY, y la 

rotación del eje OW sobre el eje OZ, representados en la Figura 13, 

respectivamente. 
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Figura 13. Rotación del eje OV sobre el eje OY, y eje OW sobre el eje OZ 

Tomado de (Barrientos, 1989). 

𝑅(𝑦, 𝜑) = (
𝑐𝑜𝑠  𝜑 0 𝑠𝑒𝑛  𝜑

0 1 0
−𝑠𝑒𝑛  𝜑 0 𝑐𝑜𝑠 𝜑

) 

(Ecuación 2) 

𝑅(𝑧, 𝜃) = (
𝑐𝑜𝑠  𝜃 −𝑠𝑒𝑛  𝜃 0
𝑠𝑒𝑛  𝜃 𝑐𝑜𝑠  𝜃 0

0 0 1
) 

(Ecuación 3) 

 

2.7.3. Matriz de Traslación  

Las matrices de traslación dependen de un eje determinado de coordenadas, 

como en este caso el sistema OUVW que se encuentra trasladado por el vector 

𝑝 =  𝑝𝑥𝑖 +  𝑝𝑦𝑗 + 𝑝𝑧𝑘 con respecto al sistema OXYZ (fijo), se obtiene la siguiente 

matriz de traslación (Barrientos, 1989). 
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𝑇(𝑝) = (

1 0 0 𝑝𝑥

0 1 0 𝑝𝑦

0 0 1 𝑝𝑧

0 0 0 1

) 

(Ecuación 4) 

Tomado de (Barrientos, 1989). 

 

2.7.4. Coordenadas y Matrices Homogéneas  

Uno de los objetivos de los métodos hablados anteriormente es lograr 

representar la posición y la orientación de manera conjunta de un objeto ubicado 

en el espacio, para lograrlo es necesario utilizar coordenadas homogéneas. Un 

espacio n-dimensional se encuentra representado en coordenadas homogéneas 

por n+1 dimensiones, donde al vector p(x,y,z) se lo representa por p(wx,wy,wz), 

w posee un valor arbitrario que representa un factor de escala. Es decir, un vector 

p = ai + bj +ck, con i, j,y k como vectores unitarios de los ejes OX, OY y OZ, es 

presentado con coordenadas homogéneas de la siguiente manera: (Barrientos, 

1989). 

𝑝 = [

𝑥
𝑦
𝑧
𝑤

] = [

𝑎𝑤
𝑏𝑤
𝑐𝑤
𝑤

] = [

𝑎
𝑏
𝑐
1

] 

(Ecuación 5) 

Tomado de (Barrientos, 1989) 

La Matriz de transformación nace del concepto de coordenadas homogéneas. 

Se define como una matriz de 4 x 4, la cual es la representación de la 

transformada de un vector el cuál se compone de coordenadas homogéneas que 

pasa de un sistema de coordenadas a otro sistema de coordenadas (Barrientos, 

1989). 
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𝑇 = [
𝑅3𝑥3 𝑃3𝑥1

𝑓1𝑥3 𝑤1𝑥1
] = [

𝑅𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑇𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
𝑃𝑒𝑟𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜

] 

(Ecuación 6) 

Tomado de (Barrientos, 1989) 

 

2.8 Nube de Puntos tridimensionales 

Una nube de puntos es considerada como un grupo de datos los cuales se 

encuentran dentro de un sistema que utiliza coordenadas tridimensionales. Las 

coordenadas X, Y, Z son las que definen el conjunto de puntos y están 

destinados a ser utilizados para la representación externa de una superficie de 

uno o varios objetos en el espacio físico. Normalmente el conjunto (nube) de 

puntos son creados mediante la utilización de escáneres 3D. Los escáneres 3D 

tiene la capacidad de medir un número grande de puntos dentro de la superficie 

de un objeto y producen un archivo con estos datos que representan el conjunto 

de puntos captados por el escáner. El archivo generado por la toma de datos 

contiene métricas de las superficies escneadas, también el color y en algunos 

casos la reflectividad del material, de esta manera se puede realizar el análisis y 

estudio adecuado del o los elementos (IDEA, 2019). 

 

2.9 Reconstrucción de Nube de Puntos con Kinect  

Una vez ya tratados conceptos importantes, como, los ángulos de Euler, matriz 

de rotación, matriz de traslación, nube de puntos y demás; comprender el 

funcionamiento de la reconstrucción en teoría es mucho más asequible, por lo 

cual se detallará dicho proceso a continuación. 

Conociendo la distancia focal f de la cámara y el centro de la imagen (Cu y Cv) 

en pixeles, es posible calcular la proyección (x, y, z) ϵ 𝑅3, donde u y v son 
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coordenas de pixeles RGB. Esto da lugar a las ecuaciones 7 y 8 (Henry, Krainin, 

& Evan, 2012). observando la Figura 14 se puede entender de mejor manera 

como se distribuyen las coordenadas v y u. Como se muestra en la imagen u 

representa las coordenadas horizontales de la imagen, mientras v las 

coordenadas verticales. La intersección de ellas forma cada uno de los pixeles 

de la imagen. 

 

Figura 14. Coordenadas u y v en una imagen 

Tomado de (Kiretu, 2012) 

 

 

𝑢 =  
𝑓𝑥

𝑧
𝑥 +  𝐶𝑢 

(Ecuación 7) 

𝑣 =  
𝑓𝑌

𝑧
𝑦 +  𝐶𝑣 

(Ecuación 8) 
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Donde se obtiene las ecuaciones 9 y 10, respectivamente: 

𝑥 =
(𝑢 − 𝐶𝑢)𝑧

𝑓𝑥
 

(Ecuación 9) 

 

𝑦 =
(𝑢 − 𝐶𝑣)𝑧

𝑓𝑦
 

(Ecuación10) 

Además, se debe tomar en cuenta que el sensor de profundidad y los datos 

devueltos por este no son directamente proporcionales a la profundidad, estos 

se escalan con la inversa de la profundidad. Por ello, se han realizado varios 

estudios para obtener los coeficientes de manera más precisa. El análisis que se 

va a realizar es basado en los trabajos tanto de la organización ROS, como de 

Nicolas Burrus. 

En estos trabajos se expresa que lo primero a realizar es determinar los 

parámetros extrínsecos e intrínsecos específicos del Kinect para ello se utiliza 

un tablero de ajedrez. Se extrae las esquinas del tablero de ajedrez de la imagen 

de profundidad y se las almacena. Ahora, los valores de profundidad sin procesar 

son enteros que van de 0 a 2047, estos valores se pueden transformar en 

profundidad en metros, como lo propone Burrus (Burrus, 2014), basándose en 

los parámetros establecidos por ROS (ROS, 2011), obteniendo la ecuación 11. 

𝑧 =
1

𝑎 ∗ 𝑍𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ +  𝑏
=

1𝑚

−0.003071106 ∗  𝑍𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ +  3.3309495161
 

(Ecuación 11) 

Sin embargo, Stéphane Magnenat propuso una función de calibración más 

compleja, involucrando la tangente, como lo vemos en la ecuación 12. 
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𝑧 = 𝑐 ∗ 𝑡𝑎𝑛(𝑎 ∗ 𝑍𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ +  𝑏) = (0.1236𝑚)𝑡𝑎𝑛(
𝑍𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ

2842.5
+ 1.1863) 

(Ecuación 12) 

Según el estudio comparativo realizado por Stéphane Magnenat se ha 

determinado que la ecuación 12 es ligeramente mejor, dado que permite 

optimizar no linealmente la métrica de error en lugar de regresión lineal debido a 

la presencia de la tangente. Las dos funciones propuestas aumentan 

asintóticamente a medida que Zdepth aumenta, de esta manera la resolución de 

profundidad del sensor disminuye a medida que la profundidad del objeto 

aumenta (Draelos, 2012).  

Para el presente proyecto no se realizó la calibración, se basó en la calibración 

brindada por ROS. Donde se obtuvieron las siguientes matrices: 

R = (
9.99846288265777𝑒 1.26353590984095𝑒 −1.74872330044366𝑒

− 1.47790961083644𝑒 9.99923856835428𝑒  −1.22513801076795𝑒
1.74704214124649𝑒 1.22753414765207𝑒 9.99772024197169𝑒

) 

(Ecuación 13) 

𝑇 =  (1.9985𝑒 − 02 −7.44237𝑒 − 04 −1.0916736𝑒 − 02) 

(Ecuación 14) 

Con parámetros de rotación y traslación, R y T que se estimaron en la 

calibración, se puede adquirir los parámetros de profundidad (Burrus, 2014), 

donde se tiene:  

Tabla 4.  

Parámetros de Profundidad. 

Dato Valor 

fx 529.21 

fy 591.04 

a - 0.0030711 
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b 3.3309495 

Cu 339.5 

Cv 242.7 

Tomado de (Burrus, 2014). 

 

Finalmente, la coordenada de profundidad z se obtendrá a partir de la ecuación 

11 de profundidad dada por Burrus. 

Ahora despejando de las ecuaciones 9 podemos obtener: 

𝑥

𝑧
=

u − 𝐶𝑢

𝑓𝑥
 =>  x′ =

𝑥

𝑧
 

Y asignando a w el valor de:  𝑤 = 𝑎 ∗ 𝑍𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ + 𝑏 

Por lo tanto: 

 𝑧 =  
1

w
 entonces: 

𝑥 =
𝑥′

𝑤
   

Y lo mismo con la ecuación 10: 

𝑦

𝑧
=

v − 𝐶𝑣

𝑓𝑦
 =>  y′ =

𝑦

𝑧
 

Por lo tanto: 

𝑧 =  
1

w
 entonces: 

𝑦 =
𝑦′

𝑤
  

Todas estas expresiones se pueden representar de una manera matricial: 
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𝑚𝑎𝑡 = (

1/𝑓𝑋

0

0
1/𝑓𝑦

0
0

0 0 0
0 0 𝑎

    

−𝐶𝑢/𝑓𝑥

−𝐶𝑣/𝑓𝑦

1
𝑏

) [

𝑢
𝑣

𝑍𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ
1

] = [

𝑥′
𝑦′

𝑧′
𝑤

] 

(Ecuación 15) 

 

3. Diseño e Implementación 

En esta sección del documento se detalla el diseño e implementación de los 

procedimientos y métodos utilizados durante la realización del presente trabajo 

de titulación. En la Figura 15 se puede evidenciar el funcionamiento final del 

sistema.  

 

Figura 15. Esquema de Funcionamiento del Sistema Embebido de 

Reconstrucción 
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3.1 Preparación del Entorno Embebido 

Para este trabajo de titulación se determinó la utilización de una Raspberry pi 3 

+B como el cerebro principal del proyecto, donde se realiza la obtención y 

procesamiento de la nube de puntos, adquirida mediante el dispositivo Kinect. 

La Single Board Computer (SBC) cuenta con una alta accesibilidad a los distintos 

sistemas operativos como: Ubuntu o Raspbian, en este caso se hizo uso del S.O 

Raspbian. 

Como se explicó anteriormente para la utilización y manejo del dispositivo Kinect 

se requiere la de sus respectivos drivers, los cuales son proporcionados por 

OpenKinect mediante la librería Libfreenect. El proceso de instalación de la 

librería de RaspBerry se detalla a continuación: 

1. Se debe dirigir al terminal, donde se debe establecer como usuario root y se 

procede a la instalación de los repositorios necesarios mediante el comando: 

$ sudo apt-get install build-essential git-core cmake freeglut3-dev pkg-config 

libxmu-dev libxi-dev libusb-1.0-0-dev 

2. Se debe colar la fuente de descarga de los paquetes. 

$ git clone git://github.com/OpenKinect/libfreenect.git /tmp/libfreenect 

3. Posteriormente, se ingresar al directorio creado 

$ cd /tmp/libfreenect 

4. Se crea el directorio donde se construirá el proyecto 

$ mkdir build  

$ cd build 

5. Se ejecuta cmake para crear las reglas de construcción 
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$ cmake L .. 

6. Se crea y se instala el proyecto 

$make 

$ sudo make install 

7. Se actualiza los enlaces a las bibliotecas 

$ sudo ldconfig /usr/local/lib64/ 

8. Y finalmente se conecta y comprueba el funcionamiento del Sensor Kinect 

$ freenect-glview 

 

Figura 16. Funcionamiento del Kinect con los drivers de Libfreenect.  

3.2 Obtención de Nube de Puntos 

Para la obtención de la Nube de Puntos correcta lo primero a realizar es la 

calibración, donde se debe convertir la imagen de profundidad Kinect a una nube 

de puntos tridimensional métrica. 
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En nuestro caso la calibración que implementamos es únicamente de la cámara 

de profundidad.  La información que se utilizó está basada en la ROS (Sistema 

Operativo de Robots), que es un conjunto de bibliotecas de software y 

herramientas que ayudan a la creación de aplicaciones de robot. Va desde los 

controladores hasta los algoritmos más modernos. En este caso se utiliza el 

paquete Kinect_node el cual proporciona un controlador para usar el sensor 

Kinect (ROS, 2011). También se basó en el estudio y algoritmo de Stephane 

Magnenat (Draelos, 2012), el cual lo detallamos en el capítulo anterior. Se pudo 

obtener una mejor nube de puntos con la calibración correcta para 

posteriormente reconstruir una imagen de mejor calidad. En la Figura 16 

observamos lo que el Kinect ve por medio de la cámara. Mientras que en la 

Figura 17, podemos observar la reconstrucción por medio de nube de puntos de 

la imagen de la Figura 16. 

 

Figura 17. Reconstrucción por medio de nube de puntos. 
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3.3 Configuración de Acceso Remoto a MySQL-PhpMyAdmin  

Para el presente trabajo de titulación se optó por instalar del servidor Apache en 

una máquina con Windows 10, para ello solo se requiere descargar el entorno 

XAMPP, el cual es una distribución de Apache gratuita y fácil de instalar, cuenta 

con MariaDB, Perl y PHP, que en este caso es lo que se va a utilizar. Una vez 

descargado de la página oficial (https://www.apachefriends.org/es/index.html), 

debemos instalarlo. Al finalizar la instalación tendremos un panel de control como 

el siguiente: 

 

Figura 18. Panel de Control de XAMPP. 

 

Se debe iniciar los servicios a utilizar, en nuestro caso Apache y MySQL. 

Observamos como su estado cambia a color verde y accedemos a la base 

MySQL dando clic en Admin. Aquí se abre el navegador mostrando la página 

PhPMyAdmin donde se puede administrar las distintas bases de datos. Para el 

presente trabajo de titulación se necesita la creación una base de datos llamada 
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“reconstrucción”, la cual contendrá una tabla con el nombre de “matriz” con sus 

respectivos atributos (ID, x,y,z), así como se puede observar en la Figura 19. 

 

Figura 19. Página de administración de PhPMyAdmin. 

Ya creada la base datos debemos permitir el ingreso a la Raspberry para que 

aquí se almacenen los datos de la nube de puntos obtenidos y procesados en 

ella. Para ello debemos configurar el archivo my.ini del servicio MySQL. 

Ingresamos al archivo mencionado, se busca la línea siguiente: “bind-

address=127.0.0.1” en la cual se encontrará comentada, la descomentamos y se 

cambia la por “0.0.0.0” como se puede observar en la Figura 20. 

 

Figura 20. Archivo my.ini del Servicio MySQL. 

También se debe configurar el archivo “httpd-xampp.conf” del servicio Apache. 

Ingresamos al archivo y buscamos los permisos de “PhpMyAdmin”; aquí 
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cambiamos las líneas donde se establece que el ingreso a la base de datos es 

solo de forma local, por conceder a todo “Require all granted”, como lo podemos 

evidenciar en la Figura 21; de esta manera cualquier dispositivo que se 

encuentre en la misma red podrá acceder al control de PhpMyAdmin donde se 

encuentra la base de datos, siempre y cuando cuente con las credenciales que 

permiten acceder al mismo.   

 

 Figura 21. Archivo “httpd-xampp.conf” del servicio Apache. 

Una vez configurado la BDD para que se pueda acceder remotamente a ella, se 

debe verificar que tanto la Raspberry como la computadora (donde se encuentra 

el servidor Apache), estén en la misma red y que se pueda tener acceso a la 

BDD sin problema. Ingreso de la Nube de Puntos a la Base de Datos. 

La utilización de una BDD en el proyecto es de vital importancia para el software 

programado en Matlab, de esta manera se permite la recolección de los datos 

de la reconstrucción, la visualización de dicha reconstrucción, el uso de filtros 
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utilizados para el análisis de la nube de puntos previamente obtenida y además 

el control de inicialización del programa en la Raspberry que permite la 

recolección de la nube de puntos.  

3.3.1. Almacenamiento de Nube de Puntos en Archivo CSV. 

Para ingresar la nube de puntos obtenidos por el Kinect a la base de datos 

primero se debe almacenar dichos datos en un archivo CSV. Esto se logra por 

medio de código Python con la librería numpy. La sintaxis se puede observar en 

la Figura 22. 

 

Figura 22. Sintaxis para almacenar en Archivo CSV. 

Primero se asigna una variable (data) a la nube de puntos obtenida (xyz), se 

llama a la librería numpy(np), se utiliza la función .savetxt y se coloca el nombre 

con el cual queremos almacenar el archivo junto con la extensión .csv y para 

finalizar el nombre de la variable “data” que son los datos que se van a guardar 

en la BDD. 

3.3.2. Conexión al Servidor PhpMyAdmin  

Para lograr la conexión de la Raspberry a la BDD mediante le utilización de 

código Pyhton se debe tomar en cuenta el host del servidor, el usuario con el 

cual se ingresa, el password y la instancia de la BDD. 

Se debe importar la librería MySQLdb. Luego se crea una sentencia try except, 

donde creamos una variable en este caso db que es la permitirá establecer la 

conexión con la función (.connect); se coloca los datos para ingresar al servidor 

mencionado anteriormente y se crea una variable para poder establecer la 

conexión. En caso de que no se logre la conexión se muestra un mensaje que 

indique que no se pudo ingresar a la base de datos. Si la conexión con la base 
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de datos es exitosa se exporta el archivo CSV creado con los datos de la nube 

de puntos, para lo cual se requiere la utilización de sentencia SQL como lo vemos 

en la Figura 23. 

 

Figura 23. Diagrama de flujo del funcionamiento para la conexión a la BDD 

mediante Python. 

3.4  Plataforma Giratoria 

Para lograr una reconstrucción en 360 grados del entorno que se requiera, es 

necesario la utilización de una plataforma giratoria, la que se utilizó a la compañía 

“Do It With Others” y su modelo de plataforma giratoria como referencia para su 

implementación. Cabe recalcar que el modelo fue modificado, adaptando así un 

motor a pasos y un rulimán. El dispositivo está compuesto por ocho elementos 

fundamentales, los cuales se observan y detallan en la Figura 24. 

¿Credenciales 

de la BDD son 

correctas? 

Se exporta la Nube de 

Puntos a un archivo CSV 

V 

F 

Inicio 

Fin 
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Figura 24. Plataforma Giratoria 

Tomada de (Ponce, 2019).  

3.5 Software de Reconstrucción  

Para llegar a un resultado óptimo se procedió a la utilización de dos sistemas, el 

uno programado en Python, este trabaja en la Raspberry y un segundo software 

programado en lenguaje M propio de Matlab. 

3.5.1. Software de Reconstrucción en Python 

El software que se desarrolló en Python fue creado con la finalidad de obtener 

una nube de puntos los cuales son capturados por el sensor de profundidad y la 

cámara RGB pertenecientes al Kinect V.1. y procesarla, una vez realizado esto 

los datos de la nube son almacenados en la base de datos “reconstrucción” en 

la tabla “matriz”. En la Figura 25 se puede observar el diagrama de flujo de 

funcionamiento del programa. 
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Figura 25. Diagrama de Flujo de Software en Python en la SBC. 

Inicio 

Var = 1 

Mientras Var ==1  

Se conecta a la BDD  

¿La tabla 

“controlador” 

recibió algún dato? 

Se conecta a la BDD 

Adquisición del ángulo de rotación del motor 

¿Las iteraciones 

según el # de 

pasos concluyó? 

Obtención de los datos de profundidad del Kinect 

Por matrices de calibración intrínseca/extrínseca 

se obtiene una nube de puntos (matriz de Nx3) 

Obtenemos la transpuesta de las coordenadas (xyz) 

Creamos las matrices de rotación y traslación 

Se concatena la matriz final de la nube de puntos, 

por cada toma realizada. 

Se obtiene las coordenadas tridimensionales (xyz) 

Se almacena en un archivo CSV  

Se exporta a la base de datos 

F 

V 

V 

V F 

Fin 



44 

 

 

3.5.2. Software de Reconstrucción en Matlab 

Una vez obtenida la nube de puntos de la reconstrucción procesada por el 

software en la Raspberry e ingresada posteriormente en la base de datos es 

necesario la observación de la reconstrucción, además de la aplicación de 

distintos filtros para el análisis de dicha reconstrucción, dado el caso se procedió 

al desarrollo de un programa en Matlab que permita realizar las acciones 

anteriormente mencionadas, dentro de la Figura 26 se puede observar el 

diagrama de flujo del funcionamiento del programa. 

 

Figura 26. Diagrama de Flujo de Software en Matlab. 

Inicio 

Se inicializa el proceso de recolección de las 

coordenadas tridimensionales 

Se elige el ángulo para la reconstrucción 

El sistema se conecta a la BD 

Se importan la nube de puntos desde la BDD. 

Se aplica los filtros 

Se muestra la reconstrucción 

Fin 

¿Se conectó 

a la BD? 

V F 

Error de conexión 
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Las principales características con las que cuenta Matlab para su utilización es 

que permite el procesamiento matemático de una gran cantidad de datos, 

además da cabida a la programación de una interfaz de usuarios. En este caso 

la interfaz cuenta con cuatro partes importantes detalladas a continuación. 

3.5.2.1. Inicialización de Recolección de Nube de Puntos 

Esta sección se enfoca especialmente en la inicialización del proceso de 

recolección de datos que se lleva a cabo en la Raspberry, para ello se hace uso 

de la BDD que se creó específicamente para el proyecto. Esta base de datos 

cuenta con la tabla “controlador”, donde al enviar un “1” a través de la aplicación 

de Matlab hace que se inicialice el proceso de recolección. Además, este 

apartado permite seleccionar el ángulo en el que se requiera rotar la plataforma 

con el sensor Kinect para la reconstrucción. Como se especificó anteriormente 

los ángulos definidos son 45, 60 y 90 grados.  

 

Figura 27. Módulo de Inicialización de recolección de Nube de Puntos. 

3.5.2.2. Resolución de la Reconstrucción 

El módulo permite que el usuario seleccione la resolución de la imagen de la 

reconstrucción de esta manera se observa una imagen más, o menos detallada; 

dependiendo de la resolución elegida. Aquí se hace uso del filtro resolución, el 

cual elimina los puntos para disminuir el tamaño de la imagen.  
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Figura 28. Módulo Resolución de la Reconstrucción. 

3.5.2.3. Filtro por Segmentos 

En esta unidad se puede ingresar los distintos rangos (mínimos y máximos) en 

los respectivos ejes para la segmentación de la reconstrucción, como lo 

podemos evidenciar en la Figura 29. 

 

Figura 29. Módulo Filtro por Segmentos. 

3.5.2.4. Filtro de la imagen según la distancia  

En esta sección se puede especificar la distancia que uno requiera obtener la 

imagen de la reconstrucción, el filtro que se aplica aquí permite la eliminación de 

todos los puntos que se encuentren fuera de la distancia establecida. Contiene 

dos botones; uno para filtrar exteriores, el cual elimina los puntos mayores siendo 



47 

 

 

el punto de vista del sensor el que se está tomando en cuenta. El botón que filtra 

interiores elimina los puntos menores a la distancia mínima que se establezca. 

 

Figura 30. Módulo Filtro de la imagen según la distancia 

 

4. Pruebas y Resultados 

En el presente capítulo se realizará un análisis de las pruebas previamente 

tomadas utilizando con el sistema final y se observa los resultados que se 

obtiene al aplicar cada uno de los filtros mencionados en el anterior apartado, 

gracias a la aplicación desarrollada en Matlab cuyo objetivo es precisamente el 

análisis de las reconstrucciones realizadas. 

4.1 Pruebas realizadas con cada ángulo  

Las pruebas presentadas a continuación fueron realizaras dentro de una oficina, 

donde la luz directa no era un factor limitante para el sensor Kinect V.1. 

La primera prueba se realizó con un ángulo de rotación de 90°, es decir la 

reconstrucción final está conformada por 4 tomas. Los datos resultantes 

obtenidos de cada una de ellas se especifican en la Tabla 5. La nube de puntos 

final es de 13914 puntos, los cuales son almacenados dentro de una BDD puede 

observar en la Figura 31. 
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Número de tomas Número de puntos por toma 

Primera 2267 

Segunda 3577 

Tercera 4292 

Cuarta 3778 

Tabla 5. Datos del número de puntos obtenidos por cada toma. 

 

Figura 31. Visualización del almacenamiento de la nube de puntos en la BD. 

Finalmente, podemos observar la reconstrucción realizada en la Figura 32, en 

este caso se aplicó el filtro de “Alta Resolución”. 
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Figura 32. Reconstrucción a 90° con resolución “Alta”. 

Como se puede percatar existe una gran cantidad de vacíos esto es porque el 

ángulo seleccionado para la rotación es demasiado elevado para lograr una 

reconstrucción más detallada. Cabe recalcar que el Kinect V.1 tiene un ángulo 

de visión de apenas 43° de altura y tan solo 57° de ancho, como lo podemos ver 

en la Figura 33.  
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Figura 33. Ángulo de visión del Sensor Kinect V.1. 

Tomado de (Mendieta, 2014). 

 

La segunda prueba fue realizada con un ángulo de rotación de 60°. La nube de 

puntos final fue de 19997 puntos, su almacenamiento se llevó con éxito, como lo 

vemos en la Figura 34. Los datos obtenidos de cada toma se encuentran en la 

Tabla 6. 
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Tabla 6.  

Datos de los puntos obtenidos en cada toma de la reconstrucción. 

Número de tomas Número de puntos por toma 

Primera 2318 

Segunda 2330 

Tercera 3473 

Cuarta 4447 

Quinta 3812 

Sexta 3617 

 

 

Figura 34. Almacenamiento de datos en la BD. 

En la Figura 35 podemos observar una reconstrucción más detallada, debido a 

que en este caso está conformada por seis tomas por el ángulo de rotación 

elegido. Pero aun así se observan vacíos en la reconstrucción. 
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Figura 35. Reconstrucción a 60° de rotación. Alta resolución. 

En esta tercera prueba el ángulo de rotación es de 45°, es decir se realizarán 8 

tomas en total, detalladas en la Tabla 7 y obteniendo una nube de puntos final 

de 26845 puntos. 

Tabla 7.  

Datos de los puntos obtenidos por cada toma realizada. 

Número de tomas Número de puntos por toma 

Primera 2511 
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Segunda 2482 

Tercera 2868 

Cuarta 4315 

Quinta 4336 

Sexta 3575 

Séptima 3563 

Octava 3195 

El almacenamiento en la base de datos como en los casos anteriores se realizó 

con éxito Figura 36. Permitiendo que el software en Matlab grafique la 

reconstrucción como se puede observar en la figura 35. 

 

 

Figura 36. Almacenamiento de la nube de puntos en la BD. 
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Figura 37. Reconstrucción con ángulo de 45°. 

En la Figura 37 podemos ver que la reconstrucción se realizó más 

detalladamente, al cubrir los 360° con tomas más frecuentes, para ser exactos 

con ocho tomas cada 45°. 

4.2  Pruebas realizadas aplicando los Filtros 

4.2.1. Prueba con Filtro por segmentos. 

A continuación, en la Figura 38 observamos una reconstrucción completa. A esta 

se le aplicará el filtro por segmentos. Para ello introducimos en la interfaz del 

sistema los respectivos rangos para cada uno de los ejes como en la Figura 37 

lo evidenciamos, de esta forma se logra obtener solo la porción requerida de toda 

la reconstrucción como se puedo observar en la Figura 3. 



55 

 

 

 

Figura 38. Reconstrucción completa sin filtro. 

 

Figura 39. Panel de control de Filtro por segmentos. 
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Figura 40. Porción requerida de la Reconstrucción. Aplicada Filtro. 

4.2.2. Prueba con Filtro por distancia 

En este caso se cuenta con dos tipos de filtros uno de interior y otro exterior, 

cada uno fue probado y se pueden evidenciar a continuación: 

4.2.2.1. Filtro Interior 

En este caso se optó por seleccionar una distancia de 1.2 m, aplicando el filtro 

para interiores Figura 41. Como podemos observar en la Figura 42. Se 

eliminaron los puntos que no se encontraban dentro de esta distancia. 
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Figura 41. Módulo para selección la distancia y filtro para interiores. 

 

Figura 42. Imagen con aplicación de Filtro Interior  
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4.2.2.2. Filtro Exterior 

En la siguiente prueba se escogió la distancia máxima del sensor 4 m y se 

seleccionó el filtro para exteriores Figura 43, de esta manera se eliminaron todos 

los puntos que se encontraban sobre la distancia establecida, como lo podemos 

ver en la Figura 44. 

 

Figura 43. Módulo para selección la distancia y filtro para exteriores. 

 

Figura 44. Imagen con aplicación de Filtro Exterior 
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4.2.3. Prueba con Filtro Resolución 

En este caso se cuenta con cuatro tipos de resoluciones, desde la más alta a la 

más baja. Cada una de ellas fue puesta a prueba, como se observa a 

continuación: 

4.2.3.1. Resolución Alta 

En la Figura 45 podemos evidenciar la reconstrucción aplicando el filtro de alta 

resolución, aquí la cantidad de puntos es mayor, es decir la nube de puntos es 

mucho más densa y permitiendo una imagen más clara de la reconstrucción. 

 

Figura 45. Imagen de reconstrucción con resolución Alta. 
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4.2.3.2. Resolución Media  

La Figura 46 muestra que la cantidad de puntos ha disminuido en comparación 

a la Figura 45, donde se muestra una imagen más definida. 

 

Figura 46. Imagen de reconstrucción con resolución Media. 
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4.2.3.3. Resolución Baja 

En la Figura 47 podemos evidenciar la eliminación de una cantidad considerable 

de puntos, haciendo que la imagen presente mayores espacios en blanco. 

 

Figura 47. Imagen de reconstrucción con resolución Baja 
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4.2.3.4. Resolución Muy Baja 

Por último, en la Figura 48 se puede percibir que el filtro se encargó de la 

eliminación de una gran cantidad de puntos. De esta manera se obtiene una 

imagen más liviana para su procesamiento.  

 

Figura 48. Imagen de reconstrucción con resolución Muy Baja. 
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5. Conclusiones y Recomendaciones 

Para finalizar con el presente trabajo de titulación, en este capítulo se expondrán 

las diferentes conclusiones y recomendaciones obtenidas a lo largo de 

realización del proyecto. Esto con el fin de dar continuidad a dicho trabajo y 

exponer los beneficios obtenidos de él. 

5.1 Conclusiones 

Como se ha visto a lo largo del proyecto, el sensor Kinect V.1 ha sido de gran 

importancia para la realización de la reconstrucción del entorno, mismo que 

aplica el principio de visión estéreo como ya se explicó en el capítulo dos. La 

desventaja de este tipo de tecnología es la luz solar, dado que esta oculta el 

patrón emitido por emisor infrarrojo, dificultando la obtención de datos de 

profundidad, dando como resultado una reconstrucción de baja calidad. Las 

pruebas realizadas se fueron realizadas dentro de un ambiente controlado donde 

el alcance máximo de la reconstrucción es de 3 metros, mientras que en un 

ambiente con presencia de luz solar alcanza solo hasta el 1.20 metros. 

En cuanto a la rotación de la plataforma para lograr la reconstrucción de los 360° 

de un entorno, se pudo evidenciar que al optar por la rotación de 90° la 

reconstrucción final presenta una gran cantidad de espacios vacíos como lo 

vemos en la Figura 30, esto se ocurre gracias a que el Kinect tiene un ángulo de 

visión de apenas 57°, mientras que al rotar solo 45° la reconstrucción final 

presenta mayor cantidad de detalle del entorno como se puede observar en la 

Figura 35. 

El principal objetivo del proyecto era la obtención de un sistema embebido, que 

como se pudo observar en la práctica es posible, además de que la 

implementación de este es a un bajo costo, haciendo el producto final asequible 

para los usuarios. Esto gracias a que el dispositivo utilizado para la obtención de 

datos del entorno es de bajo costo. El sensor Kinect V.1 si bien cuenta con 

características menores en comparación al Kinect V.2. permitió realizar una 

reconstrucción adecuada del entorno requerido.   
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5.2 Recomendaciones 

En la etapa de pruebas se pudo percatar que la plataforma para la rotación del 

sensor Kinect debe ser estar totalmente fija para permitir una rotación adecuada 

y una reconstrucción limpia, de lo contrario las tomas pueden presentar 

imperfecciones como ruido o anteponerse entre ellas haciendo que la 

reconstrucción sea errónea.  

Al utilizar una Single Board Computer para obtener un sistema embebido 

debemos tener total conciencia del SO que se utilizará, en el presente trabajo de 

titulación se optó por la utilización de Raspbian que brindó una interfaz amigable 

y con las bibliotecas necesarias para el proyecto, además del software para la 

debida programación. 

Se debe tomar en cuenta la instalación de drivers que permitieron el uso del 

sensor Kinect en la Raspberry, en ocasiones al realizar su instalación se 

presentan fallos, ya sea porque el sistema operativo no es compatible con estos 

drivers o por la falta de librerías. 
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