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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacién es reconstruir objetos regulares e
irregulares en tres dimensiones por medio de una nube de puntos obtenidos

por un sensor Kinect v.2 desarrollado por Microsoft.

Para lograrlo se analiza las imagenes capturadas por los sensores de color y
profundidad del mencionado dispositivo en el uso de la reconstruccion de
objetos en tres dimensiones. Tomando como herramientas criterios
matematicos de matrices de rotacién y traslacién, uniéndolas para obtener
matrices de transformacion homogéneas, que conjugadas con las facilidades
que nos entrega dicha herramienta tecnolégica y el software Matlab 2017 para

procesar la informacion.

En un inicio se realiz6 una captura de un florero ubicado sobre una mesa frente
a una pared; es decir, con una fotografia en tres dimensiones de todo el
espacio que se encontraba frente al dispositivo en ese momento. Dicha nube
de puntos posee seis variables, entre las que se destaca la matriz Location, en
la que se almacenan las coordenadas en los tres ejes de cada punto, esta
matriz ser& manejada por medio de los criterios matematicos previamente

mencionados.

Una vez comprobado el funcionamiento del sistema se coloca en la plataforma
disefiada y se ubica el objeto sobre el mecanismo de giro. Se realizan cuatro
escaneos de un objeto, rotando 90° entre cada uno. Luego, cada captura se
procesa de tal manera que se acumularan todas las matrices Location en una
misma matriz con la intencion que confluyan todas las capturas al final del

proceso y se muestre en una interfaz grafica de Matlab.

Finalmente, como resultado se obtiene un objeto digitalizado en tres
dimensiones que puede ser rotado para observar sus lados, manteniendo sus

proporciones y detalles visibles al sensor.



ABSTRACT

The objective of this work is the reconstruction of regular and irregular objects in
three dimensions by a mix of cloud of points obtained by a Kinect v.2 sensor
developed by Microsoft.

To achieve this, the images captured by the color and depth sensors of the
device are analyzed in the use of the reconstruction of objects in three
dimensions. Taking as mathematical tools of rotation and translation matrices
criteria, uniting them to obtain homogenous transformed matrices, which mixed
with the facilities that this technological tool gives us and the Matlab 2017

software to process the information.

At the beginning, a vase was captured on a table in front of a wall; that is, a
three-dimensional photograph of all the space that was in front of the device at
that moment. This cloud of points has six variables, among which the Location
matrix stands out, in which the coordinates are stored in the three axes of each
point, this matrix will be handled by means of the mentioned mathematical

criteria.

Once the functioning of the system has been checked, it is placed on the
designed platform and the object is located on the turning mechanism. Four
scans of an object are made, rotating 90 ° between each one. Then, each
capture is processed in such a way that all the Location matrices are
accumulated in the same matrix with the intention that all the captures converge

at the end of the process and be displayed in a graphical interface of Matlab.

Finally, a digitalized object in three dimensions is obtained, that can be rotated

to observe its sides, keeping its proportions and details visible to the sensor.
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1. Introduccién

La tecnologia Kinect de Microsoft fue implementada como accesorio de la
consola de videojuegos Xbox 360, el objetivo principal de este elemento es
reconocer movimientos de las personas a través de una gran cantidad de rayos
laser a una distancia determinada y transmitirlos a la consola para que el

personaje realice los mismos movimientos.

La digitalizacién de personas, objetos o entornos se ha convertido en una
necesidad para seguir a la par y dar abasto a las demandas de las nuevas
tecnologias que avanzan a pasos agigantados, por lo cual existen diferentes
productos en el mercado que poseen caracteristicas parecidas a las del

dispositivo Kinect.

1.1  Tecnologias similares

Como se menciond anteriormente, existen diferentes tecnologias que tienen
como objeto realizar captura de movimientos, elementos o entornos a través de

diferentes sensores, mismos gque se encuentra detalladas a continuacion:

1.1.1 Leap Motion

Es un pequefio dispositivo de escritorio que conectado a un computador se
ubica bajo manos y brazos para interactuar con el equipo mediante movimiento
de estas extremidades, sin necesidad de tocar ninguno de sus dispositivos de
entrada. Tiene forma rectangular, como se observa en la Figura 1, y puede ser

conectado a un puerto USB 2.0 o0 3.0.

Su funcionamiento esta basado en principios capturas de imagenes infrarrojas,

por lo que no tienen incidencia de agentes externos y tampoco interferencias,



por lo que tiene una precision de 0.01 milimetros. El software (SDK) se encarga
de lo relacionado a la conexion USB y de transmision de informacion del sensor
al computador incluyendo detalles de bajo nivel, por otro lado, los sensores del
dispositivo son capaces de capturar informacion espacial sobre la orientacion y
el movimiento de las manos, por lo que el SDK provee informacion del sensor
en forma de eventos. Las tres categorias de eventos son: eventos gesticulares,
eventos espaciales y velocidad de eventos. Esta tecnologia fue aplicada en el
manejo de un brazo robdtico mediante gestos y sefiales (Chen, Chen, Zhou, &
Yan, 2017).

Figura 1. Leap motion.

Tomado de Leap Motion, 2018.

1.1.2 Softkinetic DepthSense

Softkinetic es una empresa adquirida por Sony que desarrolldé la tecnologia
time-of-flight, que utiliza el movimiento en tiempo real para emplearlo en el

control de plataformas.



El principio de esta tecnologia se deriva de un angulo que se compone por los
ejes oOpticos, que envian haces de luz infrarroja, durante el movimiento del
efector final. Este dispositivo posee un nivel de confianza mismo que indica qué
rango de profundidad capturada es confiable. Este tipo de tecnologia ha sido
utilizado también en la manipulacién de un robot por medio de movimientos de

una persona guia (Wongwilai, Niparnan, & Sudsang).

En la Figura 2 se puede apreciar el dispositivo DS525, mientras que entre los
modelos comercializados aparecen DS311 y DS325, mismos que poseen una

resolucion relativamente baja de 320x240 pixeles.

Figura 2. SoftKinetic DS525.
Tomado de SoftKinetic, 2018.

1.1.3 Xtion Pro

Es un dispositivo desarrollado por PrimeSense y ASUS que posee
practicamente las mismas caracteristicas de hardware que la primera version
del Kinect con la particularidad de que no necesita alimentacion de energia.
Posee una camara RGB-D que tiene la capacidad de enviar informacién por
pixel. Tiene un proyector y un receptor infrarrojo que son los encargados de
enviar y capturar la nube de puntos generada, como se observa en la Figura 3.
Para procesar la informacion receptada se utilizan varios métodos de

triangulacion para lograr captar la imagen en tres dimensiones.

Es compatible con la gran mayoria de sistemas operativos. Se pensoé para que

los desarrolladores realicen soluciones para cualquier tipo de computadores.



Este dispositivo ha sido utilizado en el reconocimiento de un entorno en 360°
de interiores, con la intencion de utilizarlo en robots autbnomos de navegacion
automata (Kundu, Mazumder, Dhar, & Bhaumik, 2016).

Figura 3. Xtion Pro LIVE.
Tomado de ASUS, 2018.

1.1.4 Zed 2K Stereo camera

Se trata de un dispositivo que captura un mapa en 3D del entorno que se
escanea, a la vez que también entiende el movimiento que se realiza. Al igual
que la visibn humana, esta camara agrega percepcion de profundidad y
posicion, como se muestra en la Figura 4. Puede procesar distancias de 0,5
metros a 20 metros, a 100 FPS indistinto si esta ubicado en interiores o

exteriores (Stereo Labs, s.f.).

Al ser una tecnologia practicamente nueva no se dispone de muchos datos y
caracteristicas técnicas sobre el dispositivo; de igual manera no se encuentran
desarrollos empleando este dispositivo que se hayan realizado o se encuentren

en curso.



Figura 4. ZED 2K Stereo Camera.

Tomado de Stereo Labs.

1.1.5 Léser

Es un sistema compuesto por un emisor y uno 0 varios receptores, envia y
recibe el rayo laser después de chocar contra la superficie del objeto, basado
en el tiempo de vuelo del rayo se estima una distancia aproximada entre el
sistema y el mencionado objeto (llbay Paca, 2014).

Uno de los dispositivos que emplea esta tecnologia es el sensor URG-04-LX-
UGO01, una ilustracién del mismo se aprecia en la Figura 5.

Figura 5. Sensor laser URG-04-LX-UGOL1.
Tomado de llbay Paca, 2014.



1.1.6 Luz estructurada

Es un tipo de tecnologia que se basa en la proyeccion de un patron de luz
establecido hacia un objeto, analizando la deformacion de dicho patrén para
obtener un modelo aproximado como se observa en la Figura 6. El reflejo
producido se captura con ayuda de una camara fotografica y luego con la
aplicacion de algoritmos se determina la posicion aproximada de cada punto
encontrado en el espacio (llbay Paca, 2014).

|
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Figura 6. Imagen de Lineas proyectadas sobre diferentes objetos.

Tomado de llbay Paca, 2014

1.2  Tecnologia Kinect

Aproximadamente un afio atrds se realizo el lanzamiento de la segunda version
del dispositivo Kinect, que entre sus mejoras presenta una mayor resolucion en
tanto a la nube de puntos laser para detectar de mejor manera los movimientos
y gestos de los usuarios; informacién mas detallada se encuentra mas adelante

en el documento.

Se han realizado un sin nimero de desarrollos con la primera version de este
sensor, pero debido a sus limitaciones no era posible realizar proyectos que
demanden una mayor resoluciéon, ahora con esta mejora se tiene un nuevo

abanico de posibilidades.



Entre los desarrollos existentes con las dos versiones del dispositivo Kinect se

encuentran los siguientes:

En el afio 2015, se realizO6 un andlisis de la percepcién del sensor de
profundidad de Kinect para la deteccion de distancia de vehiculos, el cual tuvo
como objetivo utilizar este dispositivo como ayuda al conductor en la deteccion
de objetos para evitar colisiones, afiadiendo una alarma para que el conductor
pueda reaccionar oportunamente mientras se encuentre manejando (Abdullah,
Zabidi, Yassin, & Hassan, 2015). Otro de los temas es el de desarrollar un
pizarron interactivo de bajo costo usando el sensor Kinect, mediante el uso de
un lapiz LED ubicado en una posicion determinada para que el dispositivo
pueda analizar su profundidad y los datos infrarrojos recibidos (Zhang, He, Yu,
& Zheng). Adicional al Kinect se utilizaron una plataforma CUDA y una libreria
OpenCV para un procesamiento veloz de las imagenes de tal manera que se
pueda obtener un desempefio en tiempo real. Adicionalmente, se encuentra
una implementacion de sincronizacién de movimiento de multiples personas y
robot humanoide utilizando un dispositivo Kinect v.2; en aquel se muestra la
manera en la que el sensor ubica a la persona que habla y captura el skeleton
de su cuerpo y extremidades a la vez que envia a un microcontrolador para que
este envie las indicaciones al robot humanoide el cual como consiguiente
realiza los movimientos que realizd6 la persona (Akhil & Parimi, 2016).
Finalmente, se desarroll6 también un sistema de control de vuelo de un
vehiculo aéreo no tripulado (UAV por sus siglas en inglés) basado en Kinect
v.2; la intencion es enviar indicaciones al UAV mediante gestos y posturas
como las mostradas en la Figura 7 en lugar de utilizar un control remoto. La
plataforma de evaluacion fue basada en Kinect v.2 y Ar. Drone 2.0. (Dong,
Ciao, Zhang, & Guo, 2016)



Command Up Command Down Command Forwards Command Backwards
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Command :
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Figura 7. Gestos y posturas utilizados para controlar el UAV.

Tomado de Dong, Ciao, Zhang, & Guo, 2016.

Pasando al campo de modelado, existen investigaciones previas que se
basaron en reconstruccion de interiores con ayuda de una camara laser,
obteniendo informacion no muy detallada de las zonas en cuestion (Atman &
Trommer); asi como también se tiene como ejemplo un desarrollo el cual se
implemento6 un sistema para modelar 360° en interiores con color y profundidad
utilizando el dispositivo Kinect v.2 (Dulko). Adicional a modelado de interiores,
se puede puntualizar que las caracteristicas del dispositivo permite modelar o
reconstruir objetos en tres dimensiones, un ejemplo de esto es la
reconstruccién de un rostro humano con todos sus detalles como se puede
observar en la Figura 8, ademas se puede tener una imagen muy acercada a
la realidad utilizando distintos métodos de filtrado de los datos capturados (Siv,
Ardiyanto, & Hartanto, 2018).



Figura 8. Reconstruccion 3D de un rostro humano.

Tomado de Siv, Ardiyanto, & Hartanto, 2018.

Sin embargo, los sensores infrarrojos no son los Unicos empleados en
reconstrucciones en tres dimensiones, un ejemplo de aquello es la
investigacion sobre la reconstruccion de una habitacion por medio de sensores
audiovisuales, en el cual se ha utilizado un parlante para enviar las ondas y un
microfono para receptarlas, con este método se pretende detectar objetos de
ciertos materiales que utilizando sensores infrarrojos seria muy complicado
hacerlo como por ejemplo, vidrio, plastico transparente o ventanas (Kim,
Remaggi, Jackson, Fazi, & Hilton, 2017). Finalmente, otro de los métodos es
con el uso de sensores térmicos cuya caracteristica es que poseen un escaneo
de 360°, en dicha ocasién los objetivos son personas que se encuentran
alrededor de dicho dispositivo (Benli, Rahlf, & Motai, 2018).

Estos dispositivos también tienen diversas aplicaciones en el campo de la
medicina y como muestra Se encuentra una investigacion sobre
telerehabilitacion, término utilizado para sefalar tratamientos de rehabilitacion
complementaria realizada a distancia, sin necesidad de un profesional que
supervise dicho procedimiento; en esta ocasion esta orientada a la
telerehabilitacion de pacientes con dafio a nivel articular, muscular y de
tendones en hombros mediante seis diferentes ejercicios (Cubukcu & Yizgeg,
2017).
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Adicionalmente, este dispositivo fue creado con el objetivo de ser un accesorio
de entrada a una consola, por lo que en desarrollos de robots automatas
también ha sido utilizado de esta manera. Para muestra de eso se tiene la
investigacion de Kameyama y Hidaka, en la cual el Kinect es ubicado en un
robot explorador, mismo que recorre un area determinada y almacena las rutas
realizadas y los sectores ya recorridos para de esta manera cubrir el area

determinada de una manera eficiente (Kameyama & Hidaka, 2017).

1.3 Alcance

Realizar un reconocimiento en tres dimensiones de un objeto mediante la
adquisicién de las nubes de puntos recibidas mediante el sensor Kinect v.2.
Para cumplir este objetivo se contara con la ayuda de una plataforma y un
mecanismo (rotor) que realice tres giros de 90° cada uno, de tal manera que se
obtenga una reconstruccion total del cuerpo. Dicha reconstruccidn se realizara
por medio de un software de escritorio el cual fusionard las capturas realizadas
por el sensor, que a la vez seran filtradas, para que el resultado desplegado en
tres dimensiones a través de la interfaz gréfica del computador sea lo mas
precisa posible. Los objetos a reconstruirse seran cuerpos con una geometria
establecida, con el fin de comprobar dimensiones y forma de los mismos.
Ademas, se reconstruirdn cuerpos con distintas formas para comprobar el

correcto funcionamiento del sistema.

1.4  Justificacion

La reconstruccion en tres dimensiones de un objeto es muy util actualmente
para que en el campo de la manufactura se simplifique el proceso de copiar
elementos para fabricarlos nuevamente. Entre los nuevos desarrollos en

tecnologia es la base para conduccién autbnoma de robots que utilizan
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inteligencia artificial, interaccién con robots o UAVs y manipulacién de los

mismos.

Adicionalmente, seré el inicio para reconstrucciones cada vez mas grandes,
mas precisas y mas faciles de implementar que seran de utilidad para nuevos
campos de desarrollo de aplicaciones o robots que sean desarrollados por la

universidad o por agentes externos.

Un objeto reconstruido digitalmente puede ser de gran utilidad, desde una
captura de datos de un robot automata hasta la creacion de entornos virtuales
para recorridos de informacion. Como se mencioné con anterioridad se han
realizado muchos desarrollos e investigaciones con la versién uno del sensor,
ahora con la nueva version del Kinect no existen muchos aun debido a que es
un tiempo corto desde que fue lanzado al mercado, por lo que es un proyecto

ambicioso y actualizado.

1.5 Objetivo general

Reconstruir objetos regulares e irregulares en tres dimensiones por medio de

una nube de puntos obtenidos por un sensor Kinect v.2.

1.6  Objetivos especificos

e Investigar el funcionamiento del sensor Kinect v.2 y la manera en que

adquiere una nube de puntos.

e Disefiar e implementar un mecanismo que permita realizar tres giros de
90° cada uno frente al sensor Kinect v.2 para que este pueda escanear

toda la figura.
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e Realizar el procesamiento de la nube de puntos para obtener la

reconstruccion en tres dimensiones.

2. Marco tedrico

2.1 Hardware aplicado a reconstruccion 3D

2.2 Funcionamiento de una camara

Una camara fotografica se encarga de recibir los rayos de luz del exterior y lo
transforma en una imagen. Los rayos de luz son agrupados en un solo puntos
después de ingresar por el lente y la imagen final serd& mas pequefia o0 mas
grande de su tamafio natural. Al igual que en el ojo humano, en las camaras la
imagen se captura al revés, esto se debe a fendmenos fisicos de la reflexion de

la luz como se puede apreciar en la Figura 9.

=

(e I

Objeto Lente Imagen

Figura 9. Funcionamiento de una camara.

Tomado de Villegas, 2016.

2.3 Imagenes digitales

Una imagen digital es una matriz bidimensional ordenada de valores ubicados
ordenadamente, estos valores son conocidos como pixeles y son la subdivision
mas pequefia que puede tener la composicion de una imagen. En imagenes
gue son mostradas en escala de grises se pueden tener 255 capas se observa

en la Figura 10 de la siguiente manera:
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Grayscale
image

55 124 o illss o

Figura 10. Estructura de una imagen en escala de grises.

Tomado de Teledet.

Matlab permite capturar estas imagenes y extraerlas en tres matrices
bidimensionales, una por cada color Red, Green y Blue segun se muestra en la
Figura 11, conocidos como imagenes RGB. Estos colores se mezclan para
lograr una tonalidad, saturacién o color de un pixel para que el mismo conforme

una imagen de tal manera que formando parte de un todo tome el sentido.

» N Red—Green_—BIue
N, composite
‘ —
) —>
E
A

255

m12s
Mo+
—> Ho

Figura 11. Composicién de una imagen RGB.

Red
band

Green
band

Blue
band

Tomado de Teledet.

Como se indica en la pagina web de Universe, el pixel es la unidad mas

minima de informacion de la imagen, mismo que posee datos de color,
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saturacion y brillo. Este término es utilizado cuando se habla de imagenes
digitales, como se observa en la Figura 12, ya que estas estan conformadas
por millones de pixeles, también conocido como mapa de bits (Rodriguez,
2017).

Es importante sefalar que un pixel puede contener Unicamente un color, y este
color puede ser rojo, verde, azul o una mezcla entre estos colores. El arreglo
ordenado de miles o millones de estos pixeles son las imagenes digitales que

podemos observar en nuestros dispositivos electrénicos.

Figura 12. Demostracion de pixeles en una imagen digital.

Tomado de Rodriguez, 2017.

2.4 Funcionamiento del dispositivo Kinect

La primera version del dispositivo de Microsoft fue presentada en el afio 2009
en la convencion E3 bajo el nombre de Proyecto Natal. Su venta inicié en

noviembre de 2010 con su nombre comercial Kinect, lo que caus6 un gran
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revuelo ya que fue el primer accesorio en su tipo, que era manejado sin
necesidad de dispositivo de entrada. En su primera version, el dispositivo
presentaba un proyector infrarrojo y una camara RGB con una resolucion
640x480 pixeles, la informacién capturada era procesada por un microchip
disefiado para capturar el movimiento de objetos y personas en tres
dimensiones. Ademas, un conjunto de microfonos instalados en los costados.
En la Figura 13 a continuacién se puede apreciar un ejemplo del dispositivo, asi

como su diagrama de sensores.

IREmitter  Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

Microphone Array

a) b)

Figura 13. Tomas del sensor a utilizar.

Tomado de Microsoft, 2009.
a) Dispositivo Kinect v.1 para Xbox 360.

b) Diagrama de sensores del Kinect v.1.

En febrero de 2012, se lanz6 un sensor Kinect mas enfocado a desarrolladores,
con una camara RGB de mayor resolucién, un emisor de rayos infrarrojo, un
sensor de profundidad infrarrojo, arreglos de microfonos para capturar sonido y
encontrar la fuente sonora y un acelerometro de 3 ejes capaz de medir la
aceleracion en 3 dimensiones. Ademas, incorpora un time-of-flight (TOF) de
alta resolucioén lo que permite obtener detalles con mayor precisién, ademas de
tener un campo de vision 60% mas amplio logrando que se pueda registrar
hasta 6 personas en simultaneo, reconociéndolas, asi como sus movimientos
(Microsoft, 2018). En la Figura 14 se puede observar un ejemplo del dispositivo

Kinect v.2 y sus sensores interiores.
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Figura 14. Componentes de un dispositivo Kinect v.2.

Tomado de Duque, 2015.

Este dispositivo utiliza una interfaz natural de usuario (NUI) a través de la cual
interactda con un sistema. Interfaz natural es la que no utiliza ningan elemento
de entrada (mouse, teclado, etc.), el usuario realiza movimientos naturales del
cuerpo con sus extremidades, gestos o incluso comandos de voz (Mendoza

Rivera & Guamushig Lasluisa, 2017).

A continuacion, se tiene una descripcion de los sensores que conforman el

dispositivo Kinect v.2:

2.4.1 Camara Kinect v.2

La camara que se encuentra en el dispositivo es RGB y tiene una resolucion de
1920 x 1080 pixeles, logrando una calidad de imagen notablemente alta.
Adicionalmente por el alta resolucion y amplio tamafio de imagen se logra

captar un cuadro mucho mas grande en relacion al logrado en el Kinect v.1.
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2.4.2 Sensores infrarrojos Kinect v.2

Como se indica en el sitio web de Microsoft:

“Un emisor de infrarrojos (IR) y un sensor de profundidad IR. El emisor
emite rayos de luz infrarroja y el sensor de profundidad lee los rayos IR
reflejados de vuelta al sensor. Los haces reflejados se convierten en
informacion de profundidad que mide la distancia entre un objeto y el
sensor. Esto hace posible la captura de una imagen de profundidad”
(Microsoft, 2009).

La diferencia entre los rayos IR del Kinect v.1 y v.2 es que su resolucion
aument6 a 512x424 pixeles, lo que permite tener una mucha mejor resolucién

en cuanto a profundidad se refiere.

2.4.3 Arreglo de microfonos Kinect v.2

Al igual que en la primera version se encuentra un arreglo de 4 micréfonos que

se encuentran a lo largo del dispositivo para una mejor interaccion.

Segun una investigacion para el manejo de robots industriales por medio de
gestos de mano (Cueva, Torres, & Kern, 2018) se obtuvieron otras
caracteristicas relevantes que posee el dispositivo, mismas que se encuentran

detalladas en la siguiente tabla:

Tabla 1. Caracteristicas Kinect V.2.

Caracteristicas Kinect V.2
Cuadros por segundo 30
Distancia de profundidad maxima. 45m
Distancia de profundidad minima. 50 cm
Campo de vision horizontal. 70 grados
Campo de vision vertical. 60 grados
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Motor tilt. no
Articulaciones detectadas de | 26 articulaciones
Skeleton

Skeletons detectables. 6

Estandar USB. 3.0

Sistema operativo soportado. Win 8/Win 10

Adaptado de Cueva, Torres, & Kern, 2018.

Muchas personas trataron de aprovechar sus caracteristicas mas alla de los
videojuegos, llevandolo a inventos y nuevos desarrollos, pero para lograrlo los
pirateaban para que puedan ser utilizados fuera de la consola; debido a esto
Microsoft se vio obligado a entregar un Kit de Desarrollo para Kinect (SDK) a
inicios de 2011 lo que fue una puerta de entrada para investigaciones,

proyectos y demas utilizando este dispositivo (Microsoft, 2009).

2.5 Matematicas aplicadas a reconstruccién 3D

2.6 Matrices de rotacion

Una matriz de rotacion o matriz rotacional es aquella que tiene una variacion en
cuanto a su orientacidon con respecto a un eje de coordenadas establecido,
teniendo coincidencia en el origen con el mencionado sistema. En este caso se
hablara de las matrices rotacionales basicas, ya que seran las aplicadas en
este proyecto. En la Figura 15 a) se encuentran los dos sistemas coincidentes
en el origen y en sus ejes, mientras que en la Figura 15 b) se encuentra los
ejes OW y OV de los ejes establecidos OY y OZ, razdn por la cual es evidente
que el eje OU esta rotando sobre el eje establecido OX, manteniendo la

coincidencia en el origen.
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Figura 15 Explicacion gréafica de lo que es una matriz de rotacion sobre el eje X.
Tomado de Barrientos, 1996.

La explicacion mateméatica de la imagen anterior se amplia a continuacion
(Barrientos, 1996):

1 0 0
R(x,a) |0 cosa —sena (Ecuacion 1)

0 sena cosa
De la matriz anterior podemos deducir que las matrices rotacionales de los ejes
OV y OW sobre los correspondientes ejes OY y OZ son las siguientes
(Barrientos, 1996):

cosQp ( sen@

R(y, ) 0 1 0 (Ecuacion 2)
—sen@ () COSQ

cosf@ —senf 0
R(z,0) {sen@ cosf O (Ecuacion 3)
0 0 1

Respectivamente, la demostracion grafica de las expresiones anteriores se

encuentra en la Figura 16 a continuacion:
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==

a)
Figura 16. Explicacion grafica de los ejes de coordenadas a) OY y b) OZ.

Tomado de Barrientos, 1996.

2.7 Matrices de traslacion

Una vez que se ha explicado el tema de rotacion sobre un punto fijo, se
procede a realizar la explicacion de matrices de traslacion, concepto que
también es necesario para la obtencibn de matrices de transformacion

homogénea.

Como indica Barrientos, a una matriz que se encuentre trasladada con respecto

a un eje de coordenadas establecido le correspondera la siguiente matriz:

i

T(p) (Ecuacion 4)

cooRr
cor o
or oo
HE"S"G
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La matriz mencionada anteriormente es conocida como matriz basica de
traslacion, ya que su concepto no presenta mayor complejidad; es necesario
tener en cuenta que el concepto de esta matriz es respecto a un sistema de

coordenadas establecido previamente.

2.8  Matrices de transformacion homogénea

Segun indica Barrientos en su libro Fundamentos de robdtica capitulo tercero,
una matriz de transformacién homogénea se encuentra compuesta por cuatro

diferentes matrices de la siguiente manera:

_ (R3x3 P3x1 )_ ( Rotacion Traslacion) (Ecuacion 5)

F1x3 Wix1/  \Pespectiva Escalado

La matriz de rotacion tiene un tamafio de 3x3, mientras la matriz de traslacion
es de 3x1. Adicionalmente las matrices de perspectiva y escalado tienen un
tamafio de 1x3 y 1x1 respectivamente, pero se tiene una particularidad, la
matriz de perspectiva se ubicara como nula ya que el objeto se encuentra de
frente con respecto al sensor; y la matriz de escalado se asignara un 1 ya que
se tratara el tamafio real del objeto escaneado, es decir una escala de 1:1. De
esta manera la matriz de transformacion homogénea se establece de la

siguiente manera (Barrientos, 1996):

T = (R3x3 P3x1) _ (Rotaci('m Traslacién)

0 1 0 1 (Ecuacion 6)

En este punto es necesario realizar una aclaracion, no es lo mismo rotacion
seguida de traslacion y traslacion seguido de rotacion. Barrientos justifica lo

anterior aclarando de la siguiente manera y se explica en la Figura 17:



22

“Se parte de un sistema OUVW coincidente con OXYZ al que se va a
aplicar una traslacion segun un vector py, y una rotacion de 180°
alrededor del eje OZ. Si primero se rota y después se traslada se obtiene
otro sistema final O”U”V”W”, que representa una localizacion totalmente
distinta a la del sistema final anterior. Se tendr4, por tanto, matrices
homogéneas distintas segun se realice una traslacion seguida de

rotacién o una rotacion seguida de traslacion.” (Barrientos, 1996)

L

<A

(o)

Figura 17. Distintos sistemas finales segun el orden de las transformaciones.

Tomado de Barrientos, 1996.

2.9  Software aplicado a reconstruccion 3D

2.10 Datos obtenidos con informacién de varios sensores

Mediante la mezcla de los datos recibidos de cada sensor el dispositivo Kinect

puede realizar varios productos, entre ellos se puede mencionar los siguientes:

2.10.1 Skeletons

Con este término se conoce al diagrama de articulaciones que realiza el
dispositivo Kinect, como se indica en el desarrollo de Pox y Wallhoff el sistema

captura informacién en forma de posiciones corporales tridimensionales, estas
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posiciones son transformadas en articulaciones basado en una maquina de
vectores de soporte (SVM por sus siglas en inglés — Support Vector Machine)
(Vox & Wallhoff, 2017). En la segunda version del dispositivo el mismo puede
reconocer el diagrama de hasta seis personas simultdneamente, cada skeleton
compuesto por 26 articulaciones como se puede observar en la Figura 18,
entre las que podemos destacar muiecas, cuello, hombros, codos, rodillas y

tobillos.

Figura 18. Muestra de captura de skeletons.

Tomado de Microsoft, 2018.

2.10.2 Medidor de pulso cardiaco

Uno de los usos mas innovadores que se ha dado a este dispositivo de
Microsoft esta el medidor de pulso cardiaco como se realizo en la investigacion
de Gambi y otros, en el cual se menciona la manera en la cual se puede
realizar una medicién de pulso cardiaco sin necesidad de contacto afiadiendo
ventajas econdmicas y tecnologicas versus tipos de métodos de mediciones.
Este proceso se lleva a cabo con la ayuda del EVM (Eulerian Video

Magnification), PPG (Photoplethysmography) y VPG (Videoplethysmography)
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con el fin de alcanzar un desempefio comparable a las tecnologias clasicas o

de contacto (Gambi, y otros, 2017).

2.11 Point Cloud

Para capturar informacibn de una escena tridimensional los distintos
dispositivos utilizan haces de luz infrarroja, mismos que son el conjunto de
varias luces, desde sus emisores para realizar escaneos de profundidad de las
escenas de interés, al regresar estos haces de luz al receptor infrarrojo se
obtiene una distancia estimada del dispositivo al lugar contra el que choco
dicho haz de luz infrarroja, este principio se replica para todos los haces que
son enviados por el emisor, de esta manera se captura una cantidad de
informacion importante, a esta se le denomina nube de puntos o point cloud
(PC), nube que debe ser entendida correctamente y procesada con el fin de
obtener detalles de la escena capturada (Calvo Salcedo, Bejarano Martinez, &
Quintero Salazar, 2012). Existen una gran variedad de métodos para interpretar
esta informacion y desplegarlos de una manera entendible, entre ellos se
encuentran mayormente programas de computacién ya que el nivel de
procesamiento necesario para esta informacién es alta. Entre algunos nombres
se tiene Matlab, MeshLab, LabVlew, entre otros. En este caso y debido a las
librerias existentes para manipulacién y compatibilidad con el dispositivo Kinect
v.2 prestadas por el software se utilizara Matlab. Es importante mencionar que
la nube de puntos utilizada en esta ocasion no sera a color, debido a que las

funciones utilizadas no permiten tal caracteristica.

2.12 Procesamiento de imagenes 3D

En la actualidad existe una gran variedad de software que ayuda a
reconstrucciones, entre ellos se encuentran Microsoft Visual Studio, Microsoft

Kinect Studio, Matlab, etc. En esta ocasion se utilizara este ultimo debido a que
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Matlab posee el Computer Vision System Toolbox el cual facilita algoritmos
para reduccion de resolucion, eliminacion de ruido y transformacion de nubes
de puntos. A la vez provee de registro de PC, ajuste de forma geométrica a PC
3D y la habilidad de leer, escribir, almacenar, desplegar y comparar
PC. Finalmente se puede combinar multiples PCs para reconstruir escenas
3D.

Entre las funciones mas destacadas se encuentra pointCloud class, cuya
funcién principal es almacenar las PCs 3D. Cada punto de la PC tiene
coordenadas xyz, las mismas que se pueden almacenar en una matriz de Mx3
o de MxNXx3, a esta Ultima comUunmente se la conoce como PC organizada. Los
valores de z, que regularmente corresponden a profundidad o elevacion,
determinan el color de cada punto. Los puntos xyz de entrada deben ser
numericos (Matlab, 2015). En la Figura 19 se tiene un ejemplo de una nube de

puntos.

Figura 19. Reconstruccion de una tetera.

Tomado de Matlab, 2015.
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2.13 Reconstruccion en tres dimensiones

Una reconstruccion tridimensional es el procedimiento mediante el cual objetos
reales son reproducidos en una computadora o dispositivo manteniendo sus
dimensiones, volumen y forma (Departamento de Ingenieria Eléctrica,

Electrénica, Automatica y Fisica Aplicada, s.f.).

Existen una gran variedad de métodos de reconstruccion y mallado
tridimensional que tienen como objetivo aplicar un algoritmo capaz de conectar
de manera correcta los puntos mas representativos en formas geomeétricas,
triangulos, cuadrados, entre otras como se puede observar en la Figura 20.
Entre los temas a considerar para reconstruccion y mallado se encuentran el
coste computacional y la calidad de imagen que se pretende tener, mientras
mayor sea la calidad mayor seréa el coste computacional.

Figura 20. Ejemplos de mallado.

Tomado de Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica, Automética y
Fisica Aplicada, s.f.

Segun la investigacién de reconstruccién 3D de Forero, se encuentran varios
métodos geométricos de reconstruccion, entre ellos se encuentran los
siguientes:

e Triangulacién de superficies por medio de contornos paralelos.
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e Aproximaciones de estructuras poliedrales por medio de la
tetrahedrizacion del volumen.

e Diagramas de Voronoi.

e Triangulacion de Delaunay.

¢ Modelamiento geométrico por medio de funciones matematicas.

Cada método de los anteriores tiene sus propios principios y es aplicable para
todo tipo de reconstrucciones, obviamente la seleccién del método idoneo para
la reconstruccién depende del nivel de conocimiento en el manejo de cada
método, tecnologia con la que se realiza la captura de informacién y objeto o
entorno escaneado (Forero, Aranzazu Buitrago, & Florez Larrahondo, 2001).

3. Metodologia

Para elaborar el presente proyecto de titulacion se utiliza una metodologia
analitica experimental, pues el trabajo propone analizar y disefar los
procedimientos para la reconstruccion digital de un objeto en tres dimensiones
con la ayuda de un sensor Kinect v.2 y software dedicado al tema. Ademas de
esta metodologia, se utiliza como método de desarrollo cientifico una estrategia
deductiva, pues existen algunos desarrollos previos desde los que se enfoca al

tema de estudio propuesto.

Los materiales necesarios son:

e Dispositivo Kinect v.2.

e Motor a pasos.

e Microcontrolador.

e Computador personal.

e Software Matlab R2017b.

e Cable adaptador de conexion Kinect — PC
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e Plataforma en forma de L.

e Objeto a reconstruir.

Para medir la calidad del producto se realizaran pruebas con objetos de

diferentes dimensiones y formas.

3.1 Conexién con el microcontrolador

El mecanismo de rotacién se encuentra compuesto por un microcontrolador, un
motor a pasos, un driver para dicho motor y un cable de conexién con el
computador personal. Dicha conexion tiene como objeto enviar una sefial
desde el computador hacia el motor para que realice los giros de 90° exactos,
para que se sincronice con los escaneos realizados por el dispositivo Kinect,
manteniendo asi un orden y evitando desfases entre las imagenes capturadas.

El microcontrolador utilizado en esta ocasién fue el 328p, mismo que se
encuentra en una placa de programacion (Arduino). El codigo realizado en
lenguaje Arduino se puede observar en la seccidbn de Anexos al final del
presente documento.

3.2 Software y libreria

En primera instancia se debe instalar un plug-in sobre el programa Matlab que
lleva por nombre Kinect 2 Interface for Matlab, disponible para descarga
gratuita en la pestaiia Add-ons. Este paquete contiene funciones vy
herramientas que son de gran ayuda para procesar y manejar los datos
adquiridos por los sensores que se encuentran en el interior del Kinect, en la

Figura 21 se encuentra una captura de la documentacion de la libreria utilizada.
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Figura 21. Documentacion Kinect 2 Interface for Matlab.

Tomado deTerven, 2017.

3.3  Aplicacién de Matlab para captura de datos

Una vez terminada la instalacion se inicia el programa de escritorio Matlab y se

conecta el dispositivo Kinect al computador mediante el adaptador.

Cuando el dispositivo haya sido reconocido por el computador se procede a la
elaboracion de scripts mismos que interactian con el dispositivo, mediante
ellos se inicializan los sensores y se envian distintos comandos para que el
Kinect realice las funciones que se necesiten. En la Figura 22 se encuentra un

diagrama del proceso que se ejecuta.
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Figura 22. Diagrama general del proceso de reconstruccion.

3.4 Manejo de los datos capturados

Como se pudo observar en la explicacion anterior de toda la informacion que
provee el dispositivo Kinect v.2, se utiliza Unicamente la funcién Location,
misma que entrega las coordenadas de cada punto de la nube capturada,
dichas coordenadas se encuentran dentro de una matriz de dimensiones Mx3.
Donde M representa el nimero de filas y 3 las coordenadas de puntos en X, vy,
z en ese orden. La dimension de M es variable pues depende de la cantidad de
puntos que encuentre el dispositivo Kinect en su campo de vision en el

escaneo.

Una vez que se ha obtenido la matriz de puntos de la nube de puntos es
posible manipularla, con el fin de rotarlas y trasladarlas para que se acoplen
con las nubes de puntos siguientes producto de los distintos escaneos que
seran realizados. Para realizar la rotacion y traslacion requeridas de las
matrices en cuestion se aplican los argumentos matematicos indicados
previamente en el marco teérico, a través de los cuales se puede manejar

dicha informacién segun las necesidades que se presenten.
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Antes de desarrollar las matrices de rotacion se debe considerar que el objeto a
escanear rotara sobre la plataforma que gira sobre su propio eje, por lo que se
utiliza el caso de rotacion seguido de traslacion. Tomando en cuenta que el
sistema de coordenadas del dispositivo Kinect v.2 es de la manera en que se

muestra en la Figura 23, Unicamente se utilizara rotacion sobre el eje y.

Figura 23 Ejes de coordenadas del dispositivo Kinect.

Tomado de Doc-Ok.org, 2013.

cosp (0 sen¢ px

0 1 0 py
—sen@ (0 cCosQ pz
0 0 O 1

T((% ®), p) = (Ecuacion 7)

Adicionalmente es importante recalcar que la Unica distancia que existe es la
gue se encuentra entre el sensor y el objeto. Después de la puntualizacion

anterior la matriz transformada homogénea es la siguiente:

cosg (0 seng 0
0 1 0 py
—seng@ 0 cosep 0
0 0 O 1

T(()’: ®), P) = (Ecuacion 8)



32

Finalmente, el angulo ¢ que se menciona en las matrices es el angulo de
rotacion que realizara el objeto entre cada toma; el mismo sera variable y su

valor dependera del nUmero de tomas que se realicen de los objetos.

Para capturar y procesar la informacion se programaron los siguientes scripts:

a. escaneoKinect: En esta funcion se encuentran los comandos béasicos
para realizar un escaneo mediante el dispositivo Kinect v.2, entre ellos:
iniciar el sensor de profundidad, enviar la nube de puntos a la funcién
principal, liberar los sensores y capturar en una matriz la nube de

puntos.

b. TransformaMatrices: En esta funcibn se realizan los célculos
matematicos, donde se aplican los criterios de matrices de
transformacién homogénea. Como resultado de esta funcion se tiene las
nubes de puntos rotadas un &angulo establecido y trasladadas una
distancia determinada. Es importante resaltar que la matriz inicial es de
dimensiones Mx3 y que luego de este proceso matematico de
trasposicion resulta una matriz de 4xM, donde la fila excedente esta

formada por Unicamente por nimeros uno (1).

c. LimpiaNube: Realiza un filtro en el que se retiran puntos de la nube que

se encuentren fuera de los limites establecidos.

d. abrePuerto: Envia los comandos para que el puerto USB del computador

se abra a la comunicacidon con el microcontrolador.

e. enviaOrdenGiro: Es el encargado que enviar la sefial al arduino Nano

para rotar el motor a pasos 90° exactos.
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f. cierraPuerto: Envia los comandos para cerrar el puerto por el cual se

establecié la comunicacion.

g. TomaMatricesDeKinect: Es la funcidon principal del programa desde la
cual se llama a las funciones explicadas anteriormente y se juntan de tal
manera que los resultados sean los mejores; adicionalmente se declara

las variables principales que ayudan a controlar el flujo del programa.

El cédigo de programacién de cada script se encuentra en Anexos, al final del

presente documento.

Adicional al tema de software se disefidé una base para el motor a pasos para
mover la plataforma sobre la que se va a posar el objeto a ser reconstruido y
una plataforma sobre el cual se va a montar el sistema. La base fue construida
en una impresora 3D, el modelo puede observarse en la Figura 24, sobre esta
base se posara un ruliman que ayudara a girar la plataforma que debe posarse
sobre si, el sistema completo de rotacion con todas sus partes puede

observarse en la Figura 25.

Figura 24. Modelo 3D de la base del motor.
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Figura 25. Modelo de todo el sistema del motor para girar la plataforma.

La parte superior del sistema de la Figura 25 esta comprendido por el ruliman y
la parte alta de la plataforma, esto ayuda para los giros que se realicen, el

mecanismo se puede observar de mejor manera en la Figura 26.

ErFat
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e
MEALETER,

Figura 26. Sistema de rotacion.
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Todo este sistema debe posarse sobre una plataforma con un sistema de
rieles. Las medidas de la misma son: 0.12 m de ancho por 1.00 m de longitud.
En los extremos se encuentran piezas de plastico para mantener las varillas de
metal a la misma distancia. Adicionalmente se utiliza un tripode para mantener
fijo el dispositivo Kinect v.2, Figura 27, con la ventaja de poder variar su altura a
la cual se encuentre el sistema de rieles para tomar las mejores capturas

posibles.

Figura 27. Tripode con el cual se sostiene el dispositivo Kinect v.2.

Una vez que se encuentran listos todos los materiales se procede a armar el

sistema, en el que se utiliza el computador donde corre el programa Matlab
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2017 para interpretar la informacion receptada por el dispositivo Kinect,
quedando como resultado la Figura 29:

Figura 28. Fotografia del sistema de rieles y computador.

4. Resultados y discusion

Inicialmente para verificar que el escaneo realizado por el dispositivo Kinect se
ajuste a lo requerido se ejecuta Unicamente la funcién escaneoKinect cuyos
comandos realizan acciones basicas como inicializar sensores y desplegar la
nube de puntos capturada. Es importante mencionar que el dispositivo Kinect
Gnicamente capta la informacion de los objetos con los que tiene una linea de
vista directa. En primera instancia se procede a escanear el siguiente florero
sobre una superficie de tela, con la intencion de observar la calidad de la
imagen con respecto a los distintos materiales, el objeto se aprecia en la Figura
29.



Figura 29. Fotografia del objeto de prueba para comprobar escaneo y

encuadre.

Luego de realizar el escaneo mencionado se logra un encuadre del objeto de
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interés se tiene como resultado la Figura 30, desplegando en una imagen la

nube de puntos del mismo objeto se obtiene lo mostrado en la Figura 31.

- Fgure 1 — (]
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;é:o <5 SR tea it sl G ST s [ 015
N rn?
06 4 I: 0.25
S T s N 0.3
01 0 0.1 02 03
¥ 0.4
X{m)

Figura 30. Imagen enfocada del objeto de interés.

Y(m)
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Figura 31. Nube de puntos del objeto de interés.

Posteriormente, se realiza una prueba para evidenciar el correcto
funcionamiento del giro de las imagenes basado en el criterio mateméatico de
matrices transformadas homogéneas, obteniendo como resultado la imagen de

la Figura 32, el giro para esta prueba fue de 90°.
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Figura 32. Evidencia de funcionamiento de matrices transformadas

homogéneas.
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Para probar el funcionamiento correcto del sistema se coloc6 un objeto cubico
en la plataforma para escanear y se ubica el Kinect a una altura aproximada de
0.2 m y a unos 0.90 m del objeto como se observa en la Figura 33. La caja
utilizada es de dimensiones 0.10 mm x 0.10 m. x 0.15 m., mismas que deben

ser visibles en los resultados digitalizados del objeto.

Figura 33. Muestra de plataforma lista para escaneo.

En el primer escaneo se produjo un inconveniente en la reconstruccion, pues
en la toma superior de la imagen obtenida no fue precisa, la union de las cuatro
nubes de puntos se encontré desfasada como se observa en la Figura 34, esto
se debe a que el objeto no se encuentra exactamente alineado con la camara
del sensor de profundidad. Otra causa es que la distancia entre el sensor y el
objeto no es exactamente 0.90 m., por lo que es necesario que las distancias

sean exactas.
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Figura 34. Toma superior de la unién de las capturas desfasadas.

Una vez que se mitigd el alineamiento del objeto con el dispositivo y la
distancia entre ellos, se volvié a ejecutar el escaneo encontrando que la toma

superior tuvo una mejora importante, como se puede observar en la Figura 35.

0.05

005

015 01 0.05 0 005 01 015 0.2

Figura 35. Toma superior mejorada de imagen capturada.
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Después de realizar un ajuste mas minucioso, se pudo obtener un resultado
con una notable mejora de calidad, como se observa en las Figuras 36, 37 y
38:

0.1 —

0.05 4~

-0.05 -,

-0.1 —

X(m)

Figura 36. Vista superior de la caja escaneada.
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Figura 38. Vista diagonal de la caja escaneada.



43

Posteriormente, se ubic6 un objeto cilindrico de didmetro 0.10 m, como se
muestra en la Figura 39, de la misma manera se alinea exactamente con el
sensor de profundidad y se mantiene la distancia preestablecida.

Figura 39. Cilindro utilizado para pruebas de escaneo.

En las pruebas con este objeto se encontré un desfase de aproximadamente
0.25 m, por lo que las nubes de puntos de las cuatro capturas no convergieron
correctamente, como se aprecia en la Figura 40.
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Figura 40. Toma superior de la imagen del cilindro desfasada.

Luego de calibrar la distancia del dispositivo Kinect y de la alineacion del
mismo, se encontré que el error se debia a mediciones, tema que fue mitigado
con la ayuda de un flexémetro, corrigiendo los 0.25 m de error,
aproximadamente. Como resultado pudo obtener una imagen notablemente
mejor y que se aprecia de una mejor manera como se observa en las Figuras
41,42y 43:
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Figura 41. Vista superior del cilindro escaneado.
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Figura 42. Vista lateral del cilindro escaneado.
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Figura 43. Vista diagonal del cilindro escaneado.

Por ultimo, se realizé el escaneo de una figura asimétrica e irregular entre sus
distintas partes, un robot de juguete de cuatro patas, tal como se observa en la
Figura 44 a continuacion:
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Figura 44. Robot de juguete a escanear.

Al ya tener identificado la distancia y la alineacién con el sensor de profundidad
se procedié a obtener resultados sobresalientes como se puede observar en
las Figuras 45, 46 y 47:
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Figura 45. Vista superior de robot de juguete escaneado.
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Figura 46. Vista lateral del robor de juguete escaneado.
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Figura 47. Vista diagonal del robot de juguete escaneado.
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5. Conclusiones y recomendaciones

51 Conclusiones

El dispositivo Kinect posee una resolucion muy alta en cuanto a los detalles en
centimetros que se es capaz de detectar, en cuanto a los rayos infrarrojos, se
pueden escanear objetos pequefos, no obstante, los objetos transparentes no
es posible escanearlos debido a que los rayos infrarrojos los atraviesan y no
retornan al recepto. Este fendmeno se produce incluso si existe exceso de luz,
ya que por ende hay reflejo de la misma en el objeto se obtendran espacios

vacios en la nube de puntos.

Las funciones de la libreria de Matlab Kinect 2 Interface for Matlab son
Unicamente de lectura (read-only), razén por la cual no es posible modificar las
nubes de puntos con todas las variables que engloban. La funcién Location es
una de esas variables y al almacenarla en una matriz la vuelve manipulable

segun la necesidad que se presente.

Con la realizacion de cuatro escaneos se obtienen resultados de una calidad
notable, ya que se demostré con las pruebas que el nUmero de escaneos

mencionado se cubre aproximadamente un 90% de la superficie de los objetos.

52 Recomendaciones

Es importante realizar un filtrado correcto, ya que de esta manera se depuran

objetos externos que no son de interés.
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Un error recurrente fue no alinear el centro del objeto con el sensor de
profundidad, la convergencia de las nubes de puntos puede no ser la correcta,
debido a que en los calculos de las matrices de transformacién no se encuentra
compensada esta variacion. En caso de que no exista manera de alinearlo, se
recomienda compensar las distancias (del sensor al centro del objeto y la
alineacion del sensor con el centro del objeto) en las respectivas matrices
matematicas para que con los calculos pueda lograrse la convergencia de las

nubes de puntos.

Es recomendable que las pruebas iniciales se realicen con objetos simétricos
para confirmar que el centro del mismo se encuentre alineado con la camara

del sensor.

Tomar en cuenta que los limites del encuadre del objeto no sean menores que
las dimensiones de la plataforma, pues se puede incurrir en una pérdida de

informacion.

Verificar que los angulos de rotacion sean exactos, pues el célculo matemético
esta basado en angulos precisos para superponer una nube de puntos con

otra.
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Funciéon escaneoKinect

function [A] = escaneoKinect ()

$SESCANEO DE NUBES DE PUNTOS CON KINECT V2
SAUTOR: ANDRES BALDEON

SMAYO 2018

colorDevice = imag.VideoDevice ('kinect',1);
depthDevice = imaqg.VideoDevice ('kinect',62);

step (colorDevice) ;
step (depthDevice) ;

colorImage = step(colorDevice);
depthImage = step (depthDevice) ;

ptCloud =
pcfromkinect (depthDevice,depthImage, colorImage) ;

maxDistance = 7;

roi = [-inf,inf;-1,inf;-inf,inf];
sampleIndices = findPointsInROI (ptCloud, roi)

[model?2, inlierIndices,outlierIndices] =
pcfitplane (ptCloud, ...

maxDistance, 'Samplelndices', sampleIndices)
plane?2 = select (ptCloud,inlierIndices);

release (colorDevice) ;release (depthDevice) ;
A = plane2.Location;

sptcloudResult = ptCloud;
end



Funcion de TransformaMatrices

function Transformada =

TransformaMatrices (A,d,angulo)

$Transforma la nube de puntos

$Autor: Andrés Baldedn

Transforma la nube de puntos con respecto al eje

o\°

<

MatrizTransformacion = [cos (angulo),0,sin(angulo),0;
0,1,0,0;

sin (angulo), 0, cos (angulo) ,d;

0,0,0,11;
Traspuesta = A;
Traspuesta (4, :)=1;
Transformada = inv (MatrizTransformacion) *
Traspuesta;

end



Funcion LimpiaNube

function [final] = LimpiaNube (final)
$LimpiaNube elimina los puntos dispersos
encontrados por el

$Kinect

% Se eliminan puntos que se encuentren
unos limites

% establecidos para lograr un filtrado

gue se necesita

jj = 1;
for ii = l:size(final, 2)
if final(1,1i)>0.15 || final(2,1ii)>0.
final(3,1ii)>1.2 || final(l,ii)<-0.15 ||
final(2,1ii1i)<0.03 || final(3,ii)<0.6
eliminacion(1l,3jj) = ii;
jj = jJ+1;
end
end

final(:,eliminacion) = [];

de la nube

dentro de

de la imagen

17 1



Funciéon abrePuerto

function [puerto serial] = abrePuerto()
SUNTITLED Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here
com="COM4"';

$Se inicializa el puerto serial a utilizar
delete(instrfind ({'Port'}, {com}));

puerto serial=serial (com);

puerto serial.BaudRate=9600;

warning ('off', '"MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead"')

.
14

fopen (puerto serial);
end

5.3



Funcion enviaOrdenGiro

function [] = enviaOrdenGiro (puerto serial)

$Envia orden al motor para girar

Envia el caracter determinado por comunicacidn
serial para que el motor

gire el angulo establecido

o\°

o\°

$Abro el puerto serial

pause (3) ;

dato='a';

fwrite (puerto serial,dato, 'char'); % se envia un
dato

pause (3) ;

end



Funcion cierraPuerto

function [] = cierraPuerto(puerto serial)
SUNTITLED2 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

fclose (puerto serial);
delete (puerto serial)
clear puerto serial

end
54



Funcion TomaMatricesDeKinect

$CODIGO DE ESCANEO KINECT V2
clear all; clc;

i=0; %$inicializa contador
d=0.9; %distancia del sensor
al objeto

numeroTomas = 4; snumero de capturas que
se realizaran

angulo = deg2rad(360) /numeroTomas; sangulo de
rotacion

puerto serial = abrePuerto();

j =1

while (i < 360)

enviaOrdenGiro (puerto serial);
%envia orden al motor para girar

A = escaneoKinect () ; %ejecuta la funcidn de
escaneo
% A = ptCloudResult.Location; %almacena la

matriz de la nube de puntos
A = LimpiaNube (A');

Transformada = TransformaMatrices (A,d,deg2rad(i));
$rota y traslada la matriz

final(:,7J: (size(Transformada,?2)+]-
1) )=Transformada; %almacena en la misma matriz los
puntos de todas las matrices

Jj=size(final,2)+1;

i =1 + 90;

end
cierraPuerto (puerto serial);

figure
plot3(final(l,:),final(2,:),final(3,:),"'.");



Programacion del microcontrolador

#include <Arduino.h>
#include "A4988.h"

// using a 200-step motor (most common)

#define MOTOR_STEPS 200

/I configure the pins connected

#define DIR 5

#define STEP 6

#define MS1 10

#define MS2 11

#define MS3 12

A4988 stepper(MOTOR_STEPS, DIR, STEP, MS1, MS2, MS3);

void setup()

{
I Set target motor RPM to 1RPM and microstepping to 1 (full step mode)
stepper.begin(5, 1);
Serial.begin(9600);

}

void loop()
{

if(Serial.read()=="a’)
{
stepper.rotate(90);
Serial.printin("b");
}
delay(100); }






