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Resumen

Se ha desarrollado una aplicacion para el sistema operativo Ubuntu 18.04 en lenguaje
Python 3.6, que permite la reconstrucciéon de mosaicos con fusién de informacion de
profundidad, El software cuenta con una interfaz que permite el lanzamiento de dos
subsistemas. El primer subsistema se encarga de establecer una conexién con el Kinect V1,
(que es el dispositivo de adquisicion de datos utilizado) y permite la captura y
almacenamiento de muestras de una escena. El segundo subsistema se encarga de procesar
los datos e integra un filtro de distancia, que permite seleccionar o excluir objetos de interés.
El resultado final se obtiene en formato ply y se crea a partir del procesamiento de una nube

de puntos, con la informacion adquirida.



1.Introduccion

El uso de tecnologias para la reconstruccion de entornos se ha desarrollado en diferentes
areas de la ciencia, para poder obtener datos manipulables de escenas de interés. Dentro de
este proyecto, se ha buscado generar un aplicativo con fines generales de aplicacion,
mediante la captura y procesamiento de datos obtenidos a partir de un Kinect V1; con esto
también se ha considerado que, los modelos finales cuenten con medidas de profundidad en
centimetros, esto con el fin de ofrecer al usuario final, una herramienta que permita la

generacion de modelos, similares a la escena del espacio real.

Con el desarrollo de este proyecto, se implementa un sistema de reconstruccion de
mosaicos con fusion de informacién de profundidad, con una interfaz grafica y dos
subsistemas: uno para la toma de datos y otro para el procesamiento de los mismos. Dentro
del procesamiento de los datos, se incluye un filtro de distancia, que permite seleccionar o
excluir objetos de interés a partir del ingreso de distancias en centimetros, y siempre

pensando em el procesado rapido de sefiales.
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2.Presentacion del Problema

Los mosaicos de imagenes son utilizados en multiples campos de la ciencia [1]; dentro de
ellos es posible encontrar la agricultura, la cartografia, la arquitectura y la ingenieria. Sin
embargo, es de destacar que, en general, los mosaicos que se generan son imagenes que

contienen la informacion del color de la escena y se genera sobre un plano bidimensional.

Al tener mosaicos 2-D, se desprecia la informacion de la profundidad de la escena, y en
los casos que esta es requerida, se utilizan otros sistemas para determinar la misma. Por otro
lado, para analizar las escenas, conocer la distancia de los objetos respecto al dispositivo de
captura, ayuda a generar filtros a partir de la posicion de los objetos en el espacio y a discernir
de una manera 6ptima la informacion que se esté buscando en el momento [2].

El sistema de reconstruccion de mosaicos con fusion de informacion de profundidad se
limita a la generacion de una aplicacion con interfaz grafica de usuario mediante la cual se
provea de opciones y herramientas para reconstruir una escena, mostrar lo reconstruido,
orientar en coordenadas 3D el resultado generado, filtrar objetos a partir de distancias

ajustables.

Para la reconstruccion de la escena se debera tomar muestras de la informacion
previamente y desde la interfaz se proveera de un apartado para cargar los datos tomados. En
cuanto a las demds opciones mencionadas anteriormente, se podran ejecutar una vez

reconstruido el entorno.

Desde la interfaz se podran tomar los datos, pero se limita a la utilizacion del sensor Kinect
V1. Los formatos aceptados seran .jpg para el caso de los datos RGB y .csv para la
informacion de profundidad; esto se plantea a partir de los tipos de datos generados por el
kinect v1, sobre el cual se generaran todas las pruebas del sistema planteado en este proyecto.
Las medidas de altura y ancho de la escena conservaran su caracteristico formato en pixeles,

mientras que para la profundidad si se tendra un formato en centimetros.
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3.Justificacion

La fotogrametria es una técnica que permite realizar mediciones y levantar modelos
panordmicos de una escena y que, con los avances tecnoldgicos y desarrollos de algoritmos
de vision artificial, ha evolucionado para incursionar en el campo de la reconstruccion
tridimensional. Este proyecto se genera porque los modelos 3D tradicionales se generan con
profundidades relativas en pixeles y, mediante trasformaciones se estiman valores
equivalentes en medidas de mundo real. Para llevar a cabo ello, se utilizan sistemas de alto
coste, generalmente incorporando sensores LIDAR [3] [4] y en ocasiones despreciando el

color de las escenas.

Este sistema se plantea para ofrecer una aplicacion de bajo coste que genere mosaicos con
informacion de profundidad y color de escena y que sea aplicable con un tnico dispositivo a
partir de la fusion de mapas de profundidad e imdgenes RGB. También, para ofrecer una
aplicacion de propdsito general, esta solucionard los problemas de filtrado por distancia y la
visualizacién de objetos en un rango determinado por el usuario mediante opciones de

configuracion de parametros de distancia para cada escena.
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4.0bjetivos

4.1.0bjetivo General

Desarrollar una aplicacion que permita la reconstruccion y visualizacion de mosaicos con

informacion de profundidad, a partir de imdgenes RGB y mapas de profundidad extraidos

del Kinect V1.

4.2.0bjetivos Especificos

Emplear un filtro para los datos obtenidos y asi evitar tiempos largos de
procesamiento.

Construir una nube de puntos a partir de imagenes RGB y datos de un mapa de
profundidad.

Crear un Mesh a partir de la nube de puntos generado.

Desarrollar una interfaz grafica de Usuario que facilite el uso del sistema.

Disefiar un filtro de distancia desde la interfaz grafica que permita seleccionar o

excluir objetos en un rango determinado por el usuario
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5.Marco Referencial

5.1.Marco Teodrico

5.1.1. Fotogrametria

La fotogrametria es una técnica que permite realizar medidas 3D y generar volimenes a
partir de imagenes, y que, ha evolucionado con la tecnologia y el desarrollo de algoritmos de
vision artificial hasta llegar a incursionar en el campo de la reconstruccion 3D [5]. Para el
caso ultimo mencionado, se utilizan técnicas como la biisqueda de caracteristicas similares
en imagenes y el posicionamiento de camaras mediante algoritmos, sin embargo, para este
proyecto, se toma unicamente los pixeles centrales de la imagen RGB y sus correspondientes

en el mapa de profundidad y se ubican de manera horizontal.

5.1.2. Kinect

El kinect es un dispositivo de bajo costo desarrollado por Microsoft, inicialmente
enfocado para sus consolas Xbox y luego llevado a compatibilidad con computadoras de
escritorio. Este sistema puede capturar imagenes RGB y mapas de profundidad de alta
resolucion [6], [7].

Este sistema se divide en dos partes: un laser emisor de luz Infrarroja (IR) y la cdmara de
luz infrarroja. Para la deteccion de profundidad se utilizan patrones de luz infrarroja emitidas
por el proyector IR; la reflexion de este patron es captada por la cdmara IR. Los datos
capturados son trasmitidos a un chip que se encarga de traducirlos y generar la imagen de
profundidad. El alcance de este sistema es de 58° en horizontal, 45° en vertical y 70° en
diagonal con un rango de operacion de entre 0.8m y 3.5m [8]. Para evitar que la luz del
ambiente tenga influencia, dado que el emisor es de una longitud de onda exacta, entonces,
existe un filtro para las longitudes de onda de 830nm sobre la camara IR. El problema
principal con el Kinect en exteriores, se halla en que, el rango de frecuencias de la luz solar
es amplio en el espectro de infrarrojo. La distancia es limitada por el diodo que se utiliza

como sistema de emision de ondas.
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Las aplicaciones de este dispositivo se centran en la vision artificial, y para la aplicacion
actual, se trabaja sobre el sistema de libre distribucion Ubuntu y como driver la libreria

libfreenect [9].

5.1.3. Color en las Nubes de Puntos}

Para obtener el color en las nubes de puntos basta con habilitar la imagen RGB y obtener
la equivalencia de la nube respecto a la imagen RGB. El problema se basa en que la imagen
RGB no coincide con la nube de puntos debido que no estan ubicadas en el mismo lugar, por
lo tanto, las iméagenes capturadas estan ligeramente desviadas. Sin embargo, al utilizar la

libreria de freenect, este problema es corregido.

5.1.4. Teoria para superponer imagenes obtenidas por el kinect

A\ |

Para poder determinar la cantidad de datos que se deben de cada una de las imégenes RGB
se analiza el sistema de adquisicion de datos ubicado en el espacio tal y como se muestra en
Fig. 1. En el modelo dispuesto se tiene el sistema coordenado (X, y) y un distancia d desde
el foco del sensor hasta el punto de interés. El angulo a indica la inclinacion de la linea d

respecto al eje coordenado y.

Fig. 1. Modelo de adquisicion de datos ubicado en el espacio

Para determinar la ubicacion del pixel, se debe tener en cuenta que el médximo angulo
horizontal es de 57°, lo que quiere decir que para una resolucion de 640gpx se tienen

0.089°/px; en cuanto al maximo angulo vertical, este es de 43°, de manera que para una
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resolucion de 480px, corresponden 0.0896°/px. Sabiendo esto, y asumiendo que el punto B

es el centro de la imagen (Ver Fig. 1), entonces:
B = (320,240)

De tal manera que el angulo B viene dado por la distancia entre By y A, y multiplicado por
la resolucion vertical correspondiente a cada pixel. Para el caso de a funciona de igual
manera, pero serd la distancia entre By y Ay y la resolucion horizontal. En ecuaciones, se
tiene:

B = |By — A4| * 0.089°/px (1)
a = |By — Ay| * 0.0896°/px 2)
Por otro lado, se tiene un valor A; la forma de calcular este se da dentro de la libreria de

libfreenect:

1

A=
(—3.07 * 1073 * ValorKinect + 3.33)

)

Y esta ecuacion sirve para convertir a metros los valores de profundidad medidos por el
sensor de profundidad del Kinect. Esta ecuacion se limita al rango de valores de 500 a 1023
entregados por el dispositivo. Ahora si, retornando al modelo propuesto en la Fig. 1, se

determinan las ecuaciones para el mismo:

d =2Acos (B) )
x = dsin(a) ()
y = dcos(a) (6)

Para las ecuaciones (4), (5), (6) los valores se obtienen en metros.

5.2.Estado del Arte

Los trabajos de investigacion en el campo de la reconstruccion tridimensional son de
aplicaciones generales y evidencian la aplicacion de la vision artificial en los diferentes
campos del conocimiento, como la agricultura en donde una de sus posibles aplicaciones se
basa en la reconstruccion de malas hierbas para un analisis geométrico de las mismas [10];
en campos como la arqueologia y sus derivados eventos turisticos [5] sirve como referencia

para ofrecer mejores experiencias.
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Para las aplicaciones mencionadas anteriormente, se parte de fotografias y mediante el
posicionamiento de camaras [11] se generan nubes de puntos representativos de una escena,
que posteriormente son utilizados para generar las mallas correspondientes [12]. El modelo
generado se puede exportar a diferentes formatos y plataformas, y haciendo uso de las
propiedades del procesador de Texto LaTEX, la generacion de documentos interactivos con
modelos 3D en formato Universal 3d [13]. Es de resaltar que los resultados finales tienen
medidas en pixeles.

En aplicaciones del kinect como sensor, se utilizan sistemas muy similares al
anteriormente mencionado, pero diferenciado en los resultados finales por ofrecer resultados
con medidas en milimetros tal y como se hace en [6], [14], [15]; bajo el mismo sensor se
desarrollan técnicas de ubicacion de objetos en el espacio y determinacion de distancias a

partir del mapa de profundidad.

Para la reconstruccion de entornos en tres dimensiones existen diferentes métodos, sin
embargo, todas se reducen en el mismo principio: medir la distancia desde el sensor hasta el
punto observado; esta medicidon genera puntos 3D de posicion. Los datos obtenidos también
pueden denominarse como nube de puntos [16]. Un aspecto que se debe tener muy en cuenta
es las condiciones del entorno como la iluminacion, el dngulo de captura y la velocidad de

captura, pues estos, pueden afectar los resultados finales.

Existen dos técnicas de reconstruccidon: reconstruccion pasiva y activa. En cuanto a la
técnica de reconstruccion pasiva se parte de escaneres que devuelven informacion en forma
de puntos 3D. Dentro de estos tipos de escaneres es posible encontrar los LIDAR y los
Sensores de Profundidad. Para la técnica de reconstruccion pasiva se parte de un conjunto de
imagenes (videos incluidos) y mediante la estimacion de la posicion de cdmaras, se establece
y generan los modelos de puntos 3D. También existe un tercer método, aunque menos
desarrollado, y consiste en la combinacién de las dos técnicas anteriormente mencionadas
[17].

Algunos sistemas de reconstruccion de entornos pueden llegar a ser demasiado costosos,
dentro de estos se encuentran los que involucran satélites. Cuando se involucran satélites las
medidas del objeto a reconstruir se pueden estimar a partir de la longitud, la latitud y la
altitud. Dentro de estas técnicas, es posible encontrar que se apliquen métodos diferentes a

los mencionados anteriormente; estos se pueden basar en la consolacion de pares de imagenes
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y la estimacién de gradientes de energia [18]. Con estos datos procesados, se analiza
posteriormente el peso de cada uno de los resultados y mediante sistemas de Inteligencia

artificial se determina si los puntos pertenecen o no al objeto que se esta reconstruyendo.

Tal y como se mencionaba anteriormente, la inteligencia artificial también es aplicada en
el campo de la reconstruccion de entornos y objetos tridimensionales; con esto, se da la
introduccion y tal y como hace [18], se utilizan redes neuronales profundas para la estimacion
de puntos pertenecientes a un modelo y ademas de ello para aumentar la precision en la

estimacion de la profundidad asociada a cada punto de la nube de puntos generada [19].
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6.Analisis del Problema y Propuesta de

Necesidades a suplir con el Software

6.1.Fusion de Informacion

En esta seccion se aborda el analisis realizado para llevar a cabo el desarrollo del proyecto;
esto partiendo de las preguntas problémicas planteadas. Esta seccion determina el camino

sobre el cual se trabajara durante los siguientes capitulos.

6.1.1. Reconstruccion de la Superficie

Para la reconstruccion del mosaico con fusion de informacion de profundidad, se parte de
dos tipos de datos capturados: el primero son imagenes RGB y el segundo tipo de datos es
un mapa de profundidad. Para los dos casos se obtienen matrices de 640x480. Esto depende
del dispositivo que se usa para capturar los datos; en el caso de este proyecto, el dispositivo
empleado para la obtencion de los datos es el Kinect V1.

Primero, es de mencionar, que, para el alcance de este proyecto, se asume que los dos
sensores se encuentran en la misma posicion. Teniendo en cuenta esto, si se captura un dato,
y dado que el tamafio de los datos obtenidos para cada tipo es igual, el valor que ocupe la
posiciéon (n, m) del mapa de profundidades sera correspondiente a la profundidad para el

valor RGB en (n, m) de la imagen RGB, tal y como se observa en Fig. 2.

n n

Mapa de Profundidad RGB

Fig. 2. El punto (n, m) del mapa de profundidad corresponde a la profundidad del punto
(n, m) en RGB
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En la seccion 5.1.4 se muestra el analisis de la posicion del Kinect respecto a una imagen.
Entonces, partiendo de las ecuaciones planteadas en el capitulo mencionado, se tiene un
Angulo a que hace referencia a la distancia horizontal entre dos puntos, y un valor x que
referencia a esta distancia. La ecuacion (5) relaciona estas dos variables, sin embargo, el valor
que se desea despejar es el valor de o dado que es la cantidad de pixeles equivalentes a un
valor de distancia dado del mundo real. La idea principal de obtener este valor radica en el

hecho de que se tienen varias imagenes.

6.1.2. Superposicion de Imagenes RGB

Es necesario generar la superposicion de las imagenes dado que se tiene una serie de
muestras que caracterizan la escena. Para la toma de estos datos se requiere que la distancia
entre muestra y muestra sea un valor constante; para el andlisis del sistema partimos de lo
que se propone en la Fig. 3 en donde se observa que las iméagenes comparten cierta
informacion. La idea principal para generar los modelos, es eliminar de la imagen dos, los
datos que comparte con la imagen uno. Esto se plantea para dar poder ofrecer tiempos cortos

de procesamiento de datos para obtener un modelo tridimensional final.

Imagen 1

A

Pixeles a eliminar
de la Imagen 2

|

Imagen 2

Fig. 3. Modelo de Superposicion de Imagenes
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Para poder determinar la cantidad de pixeles que se deben conservar, se hace uso de la

ecuacion (5) de donde vamos a despejar a:

x
— <in-1(2
o = sin ( d) (7)
De (7) es conocido el valor de x, y hace referencia al valor de la distancia entre las tomas
de datos, y reemplazando el valor de d en la ecuacion (7):

a = sin™! <L> ()
Acos(B)

Dado que se quieren conservar toda la informacion vertical, el valor de 3 siempre se puede
aproximar a 42. Por otro lado, el resultado de esta ecuacion estard dada en grados y se necesita
expresar un valor en pixeles. Para poder llevar esto de grados a pixeles, se debe dividir por
0.089° el resultado; segun la ecuacion (2). Y el valor obtenido seré la cantidad de pixeles que

se deben conservar de la segunda imagen. La ecuacion final sera:

N ( X )
V] cos(B) 9)
0.089°

# de pixeles a conservar =

6.1.3. Superposicion de mapas de profundidad

Anteriormente se ha mencionado que un valor (n, m) de un mapa de profundidad describe
la profundidad del pixel (n, m) de la imagen RGB. Haciendo uso de esta aproximacion y
teniendo en cuenta lo expuesto en la subseccion anterior; la cantidad de pixeles a conservar
de la imagen dos, es la misma cantidad de posiciones a conservar de la matriz de profundidad
correspondiente a la misma imagen.

De esta manera, se da solucion a la fusion de informacién de color y profundidad para el

sistema de reconstruccion de mosaicos con fusion de informacion de profundidad.

6.2.Resumen: Fusion de Informacion

Para sintetizar lo expuesto a lo largo de esta seccidn, para el sistema que se desarrolla en

este documento:

e Ladistancia entre las muestras de un mismo proyecto, debe ser siempre la misma.
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e Se asume que el punto desde el cual fue capturada la informaciéon RGB de la
escena, es exactamente el mismo desde el cual se capturan los datos de
profundidad.

e Al asumir lo expuesto en el elemento anterior, se puede considerar que un punto
(n, m) del mapa de profundidad representa la profundidad del mismo punto, pero
en la matriz de colores. (Ver figura Fig. 3)

e La superposicion de las iméagenes se da a partir de la eliminacion de los pixeles
comunes entre dos diferentes muestras. Aplica de igual manera para el mapa de
profundidad, sin embargo, los célculos se realizan sobre la informacion de color,
dado que esta tiene un formato de pixeles y se pueden convertir a valores de
distancia horizontal en el mundo real.

e Al basar la teoria de procesamiento en la eliminacion de datos, el tiempo de
procesamiento y el costo computacional es bajo, pues el proceso central se basa en

operaciones matematicas Unicamente. Esto se explica més adelante.

6.3.Nubes de Puntos y Mesh

Los puntos de una nube de puntos se representan, generalmente en el espacio y contienen
informacion puntual del tipo (X,y,z); para el modelo que se analiza en este documento, el
valor de z hace referencia a la profundidad del punto en la escena, es decir, esta informacion
se extrae del mapa de profundidad. Para los otros dos valores, son las coordenadas en pixeles

que se obtienen a partir de la informacion tricromatica entregada por el dispositivo Kinect.

6.3.1. Nubes de Puntos

A simple vista, obtener una nube de puntos, a partir de lo planteado en el capitulo anterior,
podria parecer algo bastante complicado, sin embargo, no es asi. Una imagen RGB es una
matriz en donde cada una de las posiciones es de la forma [R, G, B]. En los mapas de
profundidad se tiene una matriz donde cada una de las posiciones tiene la forma [Valor de
profundidad en metros]. En el capitulo anterior, se plantea la forma de fusionar los datos de
color, y los datos de profundidad y se plantea un modelo que, devuelve como resultado dos

matrices de igual manera; estas matrices ya no seran de 640x480 (tamafo de las matrices de
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informacion que entrega el Kinect V1) sino que tendran un tamafio de nx480. En donde n es
un valor que cambia para cada escena, y depende de que tantas muestras se toman de la

escena y la distancia entre ellas.

Es de recordar que la cantidad de pixeles en vertical no cambia dado que el Kinect solo se

desplaza de manera horizontal.

Abhora, la diferencia entre obtener una imagen en 2D y obtener una nube de puntos radica
en la fusion de la informacion y en la forma en como la misma se dispone sobre el plano. La
nube de puntos realmente existe desde el momento en que se captura cualquiera de los dos
tipos de datos que se obtienen del Kinect. Sin embargo, con el s6lo mapa de profundidad, se
obtienen puntos en el espacio, pero sin color, y con la imagen RGB se obtienen puntos de
color, pero sin profundidad, es decir, todos alineados en el plano.

Entonces, siguiendo estas ideas: primero, la nube de puntos existe, pero para observarla
de manera grafica se debe graficar cada uno de estos valores como punto y no todos como
imagen. En segundo lugar, para obtener una nube de puntos con colores y profundidad, al
momento de graficar se debe disponer en el grafico en el espacio del valor (n, m) del resultado
de imégenes superpuestas analizado en el capitulo anterior y de los mapas de profundidad
superpuestos.

El resultado final se puede analizar como la organizacion de prismas rectangulares con
caras iguales (ver figura Fig. 4), en donde (n, m) es la posicion en la matriz, RGB es el color

del punto, y P es el valor de profundidad de la figura.

0

n

Fig. 4. Modelo de nube de puntos representado como prismas rectangulares con caras
iguales
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6.3.2. Mesh o Malla

No se ha comentado anteriormente, pero este proyecto se ha desarrollado en el lenguaje
de programacion Python; esto se hace relevante en esta seccion dado que para generar el
mesh se utiliza una libreria especifica de este lenguaje y con ello, el andlisis se fundamenta
en los pasos que la misma requiere. 344

Inicialmente, se retoma lo comentado en la seccion 6.3.1; una nube de puntos que contiene
la informacion de color, y una nube de puntos que contiene la informacion de profundidad.
Las dos nubes de puntos tienen un tamafio de nx480. Con estos datos se procede a crear los
voxel, que tal y como se comentaba en Capitulos anteriores, son el equivalente a los pixeles
de 2D en 3D. El voxel agrupa en una sola matriz la informacion de profundidad y de color.
Con los datos agrupados, ahora se debe estimar la normal a cada voxel generado. Esto se
hace, debido a que es requerido para realizar la reconstruccion de superficie de Poisson que

aplica el algoritmo de generacion de malla triangular. (agregar referencia de este)

6.3.3. Resumen: Nubes de Puntos y Mesh

En esta seccion se abordan los temas referentes a la manipulacion de nubes de puntos y
como pasar de la nube de puntos al mesh. De esta seccion se destaca:

e A nivel de grafico, para observar la nube de puntos, se debe graficar cada punto
de la imagen RGB por separado y no como imagen.

e La nube de puntos existe, desde que se capturan los datos, sin embargo, se debe
tener cuenta el item anterior.

e Se generan dos nubes de puntos, una contiene datos de color, y los otros datos de
profundidad. Al graficarlas juntas, se obtienen puntos con color y profundidad.

e Para generar el Mesh, el primer paso es crear una matriz de pixeles volumétricos
que contiene la informacion de color y profundidad.

e A partir de la matriz de pixeles volumétricos, se estima la normal para cada voxel.

e Mediante el método de reconstruccion de superficies de Poisson, se obtiene el

modelo tridimensional final.
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6.4.Interfaz Grafica

La interfaz grafica es un factor fundamental en cualquier software, pues con esta se le
otorga el factor amigable con el usuario. En este proyecto y de la forma en como se ha
analizado, se hace pertinente el desarrollo de una interfaz grafica con dos aspectos
fundamentales: el primero considera la adquisicion de datos y el segundo incluye la

generacion de los modelos finales.

6.4.1. GUI: Adquisicion de Datos

Para la adquisicion de los datos, se debe tener en cuenta que esta depende de un dispositivo
de adquisicion de datos: Kinect V1. Para el correcto funcionamiento del dispositivo de
obtencion de valores, es requerida la utilizacion de drivers. El driver y libreria que se utiliza
para lograr la conexion del Kinect con Ubuntu 18.04 se denomina Freenect. Esta libreria es
de uso libre. No solamente se requiere de la instalacion de la misma, se requiere de importar
el wrapper de Python, para poder controlar el flujo y tratamiento de datos del dispositivo al

computador desde este lenguaje.

6.4.2. Requisitos de Interfaz

Habiendo solucionado la conexion del Kinect, el sistema se encuentra en las condiciones
necesarias para pensar en lo que se requiere para la GUIL En un primer aspecto, desde la GUI
se debe incluir un indicador del estado de conexion del dispositivo de adquisicion de datos;
ademas de proveer entradas para seleccionar nombre del proyecto, y la ruta en donde se desea

guardar y un método para la captura manual de cada una de las escenas.

6.4.3. GUI: Procesamiento de Datos

El procesamiento de los datos tiene un enfoque mas permisible que la adquisicion de
datos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que, los datos capturados mediante la interfaz
descrita en 6.1, tienen nombres clave: depthxx.csv para los mapas de profundidad y

imgxx.jpg para las imagenes RGB. El valor de xx son numeros y deben ser consecutivos,
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dado que se pueden procesar infinitas imagenes, siempre y cuando cumplan estas
condiciones.

Siguiendo el orden de ideas planteado, la interfaz de procesamiento de datos debe permitir
seleccionar la ruta de origen de los archivos y la ruta donde se guarda el modelo 3D generado.
Adicional a esto, debe solicitar el ingreso de un nombre para el proyecto y la distancia (en
centimetros) entre muestra y muestra. Ademas de ello, se incluye una opcion de agregar un
filtro de distancia (en centimetros), que debe ser opcional. Esta opcion de filtro de distancia
tiene como objetivo permitir al usuario manipular el modelo final, de tal manera que pueda

excluir objetos en un rango de distancia especificado.

6.4.4. Resumen: GUI

La interfaz grafica es parte fundamental de un software, pues esta otorga hace que el uso
del sistema sea mas facil. Para esta aplicacion la interfaz grafica se divide en dos acciones:
la primera se enfoca en la adquisicion de datos, y la segunda en el procesamiento de datos.
Para la interfaz de adquisicion de datos se incluye:

e Instalacion de Drivers para el funcionamiento del Kinect

e Posibilidad de que el usuario final pueda elegir la ruta en donde se van a guardar
los datos adquiridos.

e Nombrar el proyecto

e Botdn para capturar las muestras de manera manual

e Indicador de estado actual del Kinect V1.

En cuanto a la interfaz de procesamiento de datos, se incluyen las funcionalidades de:

e Seleccionar la ruta de origen de los datos a procesar. Estos datos deben estar
nombrados de la siguiente manera: depthxx.csv y imgxx.jpg para mapas de
profundidad e imagenes RGB respectivamente. El valor de xx es un numero y debe
estar de manera accedente o el sistema no funcionara correctamente.

e Ingresar el nombre del modelo 3D a generar.

e Ingresar la distancia en centimetros que existe entre cada una de las muestras.
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7.Diseio de la Interfaz y Estructura

Fundamental del Codigo del Software

En este capitulo se busca explicar de manera detallada la aplicacion y su funcionamiento
sin recurrir a la menciéon de cddigos; también se establecen los limites del software

desarrollado.

7.1.Software y Hardware

Esta aplicacion estd desarrollada para el sistema operativo Ubuntu 18.04 y ha sido
codificada en lenguaje Python 3.6, ademas de ello, la forma de obtener los datos es mediante
un Kinect V1. Teniendo en cuenta estas consideraciones de software y hardware se generan
algunas limitantes para la ejecucion y lanzamiento del aplicativo sobre el sistema operativo

mencionado.

Iniciando por el disefio del software se hace necesario tener en cuenta la version de Python
que se tiene instalada y con ello una serie de librerias que son utilizadas a lo largo de la
ejecucion de la aplicacion; estas son mencionadas en la siguiente seccion. Se decide trabajar
sobre un sistema operativo basado en Linux dada la facilidad para manipular los datos que
se adquieren a través del Kinect. Es de destacar, que el dispositivo es fabricado por la empresa
Microsoft y la misma ofrece aplicaciones de uso como el SDK de Kinect que se encarga de
instalar los drivers y proveer de un entorno para el correcto funcionamiento del dispositivo;

sin embargo, estos estan disponibles para el sistema operativo de la compaiia fabricante.

El principal factor para trabajar sobre Linux, radica en la posibilidad de manipular los
datos, tal y como se ha mencionado anteriormente. Pero, ;a qué se hace referencia con
manipular los datos? Cuando se hace mencion de esto, se hace referencia a la posibilidad de
tener documentacion de uso libre, y un soporte amplio para la libreria que se encarga de
traducir los datos que el sensor captura. También se analiza en este aspecto, la forma mas
adecuada para la manipulacion de los datos finales y esto incrustado teniendo en cuenta los
requerimientos de interfaz grafica planteados en el capitulo anterior, y enfocados en las
herramientas que pueda proveer un lenguaje, de cara a la manipulacion de los modelos

generados.
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Habiendo explicado las razones por las cuales se ha elegido trabajar sobre el sistema
operativo, también se hace necesario justificar el dispositivo de adquisiciéon de datos
utilizado. Al hablar de mosaicos, es necesario incluir el término de imégenes; y al incluir el
término de “profundidad” se incluye otro requerimiento de sensor en el proyecto. En este
punto, hay dos opciones, utilizar un dispositivo que satisfaga los dos requerimientos de
sensor, o buscar satisfacer las necesidades con sensores diferentes y antes de continuar,

también es necesario comentar, que la solucion debe ser barata.

Actualmente en el mercado existen diversos sensores que pueden capturar mapas de
profundidad, dentro de ellos, se encuentran los LIDAR y los sistemas infrarrojos. Por un
lado, los primeros mencionados pueden llegar a tener costos elevados, dependiendo de la
tecnologia que usen, y tienen la limitante de la luz. En el caso de los sensores por infrarrojo,
la luz es un problema, pero no afecta de igual manera, en como pasaria con el otro sensor.

Por otro lado, los sensores que entreguen datos RGB, existen muchos mas.

Si se utilizan sensores por separado, la resolucion (en cuanto a tamafio del vector o
cantidad de datos que devuelven por muestra) puede ser diferente y podria generar
incongruencias en los modelos finales. Aqui es el punto en donde se elige el Kinect, pues
este dispositivo captura datos RGB de una escena y mediante un sensor infrarrojo, devuelve
mapas de profundidad. El nuevo problema radicaba en utilizar la primera o segunda versioén
del dispositivo; finalmente se decide utilizar la primera version pues devuelve datos de un
mayor tamafio, lo que indica que para un escenario se requieren menos muestras; sin
embargo, este dispositivo no hace el ajuste de datos necesario para los sensores estéreo.

Para el funcionamiento del Kinect V1 se requiere de un sistema de controladores y existen
diferentes opciones, algunas que, a la fecha, no son de uso libre, otros son nicamente para
un sistema operativo en especifico; y otros, como Freenect, son de open source y estan
disponible con soporte para Ubuntu. A continuacion, se describe de manera detallada el paso

a paso para la instalacion del Driver Freenect y el wrapper de Python para el mismo.

7.1.1. Instalacion de Freenect

Para la instalacion de los driver y libreria para Ubuntu 18.04 y Python 3, se deben tener

en cuenta que el computador debe contar con los siguientes paquetes instalados:
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e Libusb>=1.0.18
e -CMake>=3.124
e Python 3 (también funciona en Python 2)
e OpenGL
e Glut
Para que el funcionamiento de libfreenect como libreria de Python sea correcto, es
requerido tener instalado los paquetes de uso libre:
e Cython
e Numpy
e Matplotlib
e Opencv-python
e Pandas
Con estos requisitos validados en el computador, se procede a la instalacion del driver.
Para ello es necesario seguir los siguientes pasos, desde una terminal de Ubuntu:

git clone https://github.com/OpenKinect/libfreenect

cd libfreenect

mkdir build

cd build

cmake -L .. # -L lists all the project options
make

sudo make install

Ahora, se debe cargar la configuracion al sistema y anadir las nuevas variables al mismo,
para ello se escribe en la consola:

sudo ldconfig /ust/local/lib64/
sudo adduser SUSER video
sudo adduser SUSER plugdev

Finalmente, se crean nuevas reglas en el sistema, para que pueda recibir los datos del
dispositivo, para ello, en la consola se digita:

sudo nano /etc/udev/rules.d/51-kinect.rules

Entonces la ventana emergente que se abre, se deberd escribir lo siguiente y guardar la
configuracion:

# ATTR {product}=="Xbox NUI Motor"
SUBSYSTEM=="usb", ATTR {idVendor}=="045¢", ATTR {idProduct}=="02b0", MODE="0666"
# ATTR {product}=="Xbox NUI Audio"
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SUBSYSTEM=="usb", ATTR {idVendor}=="045¢", ATTR {idProduct}=="02ad", MODE="0666"
# ATTR {product}=="Xbox NUI Camera"

SUBSYSTEM=="usb", ATTR {idVendor}=="045¢", ATTR {idProduct}=="02ae", MODE="0666"
# Kinect for Windows

SUBSYSTEM=="usb", ATTR {idVendor}=="045¢", ATTR {idProduct}=="02c2", MODE="0666"
SUBSYSTEM=="usb", ATTR {idVendor}=="045¢", ATTR {idProduct}=="02be", MODE="0666"
SUBSYSTEM=="usb", ATTR {idVendor}=="045¢", ATTR {idProduct}=="02bf", MODE="0666"

La prueba inicial sera escribir en la consola: “libfreenect-glview” si se abre una ventana
como la siguiente, ya es posible iniciar el analisis de la interfaz grafica para la toma de
muestras. Es de mencionar, que como se debe incluir el wrapper de Python, nos dirigimos a
la carpeta con el nombre que indica ello, y lo instalamos con el compilador de paquetes de
Python. Como nota final: no se puede trabajar sobre entornos virtuales, siempre que se trabaja

con el Kinect V1 y freenect, se deben ejecutar los scritps desde el base del sistema.

7.2.Funcionamiento de la Aplicacion

Con los detalles establecidos en el andlisis del sistema, se establecen los componentes con
los que debe contar la aplicacion. A continuacion, se expone la forma en como funcionan los

dos apartados de la aplicacion.

7.2.1. Interfaz Principal

La interfaz principal se desarrolla con el fin de integrar las dos funcionalidades del
software desarrollado y su funcidn es netamente la de ejecutar la seccion para la adquisicion
de datos, o la seccidon para generar los modelos 3D. Dentro de la interfaz principal se
encuentra también un boton para salir de la aplicacion de forma segura, y otro llamado

“Configuracion” desde el cual se puede cambiar el tamafio de la ventana del programa.

7.2.2. Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos es necesario tener conectado el Kinect; el estado de esta
conexion se indica en la interfaz. El usuario debe seleccionar la ruta de destino de los archivos
y un nombre para el proyecto. Por seguridad, y evitar que se puedan confundir los datos de
dos proyectos diferentes, en una misma carpeta, no puede haber dos proyectos con el mismo

nombre: esto se valida desde el programa, y en caso de encontrar un proyecto con el mismo
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nombre del nuevo o no encontrar la ruta indicada, saldrd una alerta en ventana emergente,

indicando el problema que existe.

Guardar Imagen RGB
Guardar datos de Profundidad

Leer Ruta de Variable —
Destino Ruta destino

;LaRuta
existe?

¢STOP == Press? IR ==

Press?

Activar Botones de
Capturar y STOP
Leer Nombre del

Proyecto
Variable -
Nombre_Proyecto

~No

;El nombre existe?

Fig. 5. Diagrama de Bloques para el sistema de adquisicion de datos

Habiendo validado las rutas y el nombre, se activa la ventana que muestra lo que el sensor
esta enfocado, en tiempo real, y habilita un boton para realizar de manera manual, la captura
de los datos (Fig. 5). Tal y como se indicaba en la fase de disefio, es necesario tomar las
muestras de manera consecutiva y con un desplazamiento horizontal constante (ver Fig. 6).
El formato para los archivos sera JPG y CSV para las imagenes RGB y los mapas de
profundidad respectivamente; y se almacenan directamente en una carpeta con el nombre y

en la ruta indicados.
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Sensores Sensores

Fig. 6. Método para la adquisicion de datos

Para el tratamiento de las imagenes se hace uso de la libreria de OpenCV para Python3 y
en cuanto al procesamiento de los datos de profundidad, el modulo encargado de ellos es

Pandas.

7.2.3. Generacion de Modelos 3D

Para obtener los mosaicos con fusioén de profundidad (modelos 3D), es necesario aplicar
diferentes técnicas para el procesamiento de los datos. Inicialmente, al programa (Fig. 7) se
le debe proveer una ruta de origen, que hace referencia al directorio donde se encuentran las
imagenes RGB y mapas de profundidad adquiridos mediante la interfaz expuesta en la

seccion anterior, y una ruta de destino, que serd donde se va a guardar el modelo 3D final.

También se incluye un filtro de distancia, el cual permite ingresar una distancia minima y
una distancia maxima; estos dos valores sirven para realizar un filtrado en distancia a la
escena, lo que permite incluir, excluir o enfocar objetos o detalles que se quieran analizar de
la escena reconstruida. Si no se le dan valores al filtro, todos los puntos son procesados.
También se debe incluir un nombre tinico de proyecto y la distancia a la cual fueron tomadas

las muestras.
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Inicio , Crear Mattiz de
- Crear Matriz RGB Profundidad

Leer Datos
ingresados por el
usuario Aplicar Método de
Superposicion de Generar Voxels
Imagenes

¢Los datos
ingresados son

validos? Aplicar Filtro de Estimar Vectores Mostrar el modelo
Distancia Normales Generado

Cargar Datos RGBy Generar Superficie Guardar Modelo 3D

Generar == Press Datos de Profundidad 0O Mesh en formato ply

Fig. 7. Diagrama de Bloques para el sistema de Procesamiento de datos y generacion
del mosaico con fusiéon de informacion de Profundidad

Ahora bien, el funcionamiento a nivel codigo, solicita haber ingresado las rutas de origen
y destino, lee los datos del filtro, el nombre del proyecto y la distancia a la cual se tomaron
las muestras para el mosaico actual. Los primeros datos que se utilizan en la ejecucion, son
las rutas, en donde se verifican la cantidad de datos a importar y se importan, mientras esto
sucede, se va aplicando el filtro de distancia ingresado (si no se ingresa, no se aplica) para
posterior, realizar la aplicacion del modelo de superposicion de imagenes propuesto y

analizado en el capitulo de anélisis.

Al realizar primero el filtro, la nube de puntos tendrd menos puntos por procesar, y el
tiempo de ejecucion se disminuye, respecto al tiempo de procesamiento, con todos los datos.
Es de aclarar, que no existe un tiempo estandar para el procesado de los datos, pues esto
depende del tamafio y cantidad de muestras de la escena. Dado que este proyecto, no
contempla la visualizacion de la nube de puntos, esto no se tiene en cuenta, y esta se utiliza
Unicamente como requisito para generar el mesh. Un ultimo detalle, si el filtro elimina un
punto de la nube de puntos de profundidad, también es eliminado su par, en la nube de puntos

de color.

Teniendo la fusion de informacion, es decir, una nube de puntos representativa para color
y otra para profundidad, se procede a crear los voxel o pixeles volumétricos. La razon por la

que, en los pasos anteriores se crean dos nubes de puntos, radica en que, para crear los voxels,
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mediante el mdédulo Open3D, es necesario tener la profundidad y el color en variables
diferentes. Al agregar el color al voxel, se debe dividir la variable por 255, pues el formato
original de la imagen tiene valores para R, G y B entre 0 y 255, sin embargo, open3d requiere
valores entre O y 1.

Teniendo los voxels creados, se procede a la estimacion de la normal a cada uno de ellos.
Para esto se utiliza el método (incluido en open3d) KDTreeSearchParamHybrid que busca
las normales en funcién de la estimacion de un radio de superficie de los voxels adyacentes.
Con la estimacion de normales terminada, el programa genera la superficie a partir del
método TriangleMesh que genera el modelo 3D final a partir de una nube de puntos de

Poisson. El formato del archivo final es ply.

7.3.Metodologia de desarrollo

Para el desarrollo de la aplicacidon de este proyecto se utiliza el modelo en cascada (Fig.
8) que consiste en encadenar las diferentes etapas de la ejecucion del proyecto y finalmente,

establecer una retroalimentacion del producto final. Este modelo se divide en cinco (5) pasos:

1.  Analisis: Es la fase de preparacion del proyecto y el objetivo es dar el punto de
partida para el desarrollo del proyecto. En esta etapa se plantean las necesidades y
los objetivos a alcanzar, para con ello generar un banco de requisitos que debe
cumplir el software.

2. Disefio: Se plantean la estructura fundamental del cédigo de la aplicacién y con
ello la organizacion de los elementos que debe contener el proyecto y como se
relacionan entre si. En esta etapa se debe tener en cuenta el disefo de la interfaz y
siempre se debe pensar en el usuario final.

3. Implementacion: En el disefio, se da un bosquejo de lo que se requiere, en esta
etapa se define el lenguaje y se integra todo lo disefiado en un codigo.

4.  Verificacion: Comprobacion y ejecucion de todo el codigo final, y verificacion de
funcionamiento.

5. Mantenimiento: Analizar los resultados obtenidos, y si es necesario, realizar los

cambios pertinentes y dar por terminado el proyecto.
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Analisis

Disefio

Implementacién

Verificacién

Mantenimiento

Fig. 8. Metodologia de desarrollo de Software aplicada
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8.Resultados

En este capitulo se presentan y analizan los resultados del proyecto realizado; para esto,
se realiza la ejecucion completa del software desarrollado y se mostrara el paso a paso de
cada una de las dos funcionalidades que este integra. Para llegar a este capitulo se han pasado
las tres ltimas fases de la metodologia de desarrollo. En la fase de implementacion, se ha
desarrollado el software en lenguaje Python 3.6 y en el sistema Operativo Ubuntu 18.04. Para
la parte de verificacion del sistema se han realizado diferentes pruebas, y luego de aplicar
algunas modificaciones obtenidas en la fase de mantenimiento, se obtienen los resultados que
se presentaran a continuacion. Para efectos de una mejor presentacion de los resultados, la
interfaz grafica de usuario serd presentada inicialmente, seguida de la interfaz de adquisicion

de datos y finalmente, la interfaz de procesamiento y visualizacion del modelo final.

8.1.GUI Desarrollada

La interfaz principal del sistema (Fig. 9) cuenta con 4 botones, el primero permite al
usuario acceder al sistema de adquisicion de datos, el segundo, cuyo nombre dice “Modelo
3D”, se encarga de lanzar la interfaz para procesar los datos y generar los modelos finales.
El tercer boton permite la configuracion del tamafio de pantalla y el altimo termina la

ejecucion del software.

Tomar Muestras Modelo 3D

Configurar Salir

Fig. 9. Interfaz principal
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8.2. GUI: Adquisicion de Datos

Tal y como se habia planteado en la fase de disefo, la interfaz gréafica para la adquisicion
de datos (Fig. 10) contiene un botdn para la seleccion del directorio donde se desea guardar
la informacion. Este boton abre una ventana emergente que permite el desplazamiento dentro
del explorador de archivos y seleccionar la carpeta en la que deseamos se guarden las
muestras del proyecto en desarrollo. Una entrada de tipo texto, permite el ingreso del nombre

del proyecto y su validacion para evitar sobre escribir proyectos capturados.

# Tomar Muestras de Datos - m} *

Direccion de Destino

reeeion e esine

Nombre Proyecto

Proyecto_Final

Fig. 10. Interfaz grafica del sistema de adquisicion de datos

Por otro lado, estan los botones de accion, el boton de Iniciar se encarga de validar que la
informacion ingresada sea valida para proceder a la toma de muestras. Se puede observar
que, hay un apartado que nos muestra lo que el sensor esta enfocando en tiempo real y se
tiene a la parte inferior derecha un letrero que dice “Conectado” y hace referencia al estado
del Kinect. Mientras el letrero indique un estado positivo del Kinect serd posible almacenar

datos, si este cambia a “Sin conexion” el software emitird la alerta respectiva y no dejara
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seguir adquiriendo datos. La Adquisicion de datos se realiza de manera manual, cada vez que
se oprime el boton de “Capturar”; se recomienda seguir la Fig. 6 para obtener los datos de
manera fiable. Aunque en la interfaz no se muestran los datos de profundidad, el sistema se

encarga de guardar tanto el mapa de colores, como el mapa de profundidad.

Para un pequefio proyecto realizado con este software, en el que se requerian 5 muestras
de la escena, los datos almacenados quedan tal y como se observa en la Fig. 11; en esta
podemos observar que los datos se guardan con los nombres clave (depth e img) propuestos
en las fases de analisis y disefio y con los formatos (csv o archivo de valores separado por
comas y jpg para los mapas de profundidad y mapas de color respectivamente). También los

nombres incluyen la numeracion requerida para el procesamiento de los datos.

ol deptho b Archivo de valore:
B depthl p. m. Archiv valore
o depthz p. m. Archiv valore
0 depth3 s Archivi valore
ol depthd b Archiv valores s

] img0

B imgs ! Ar PG
] img4 p. m. Archivo JPG

Fig. 11. Datos almacenados para un proyecto de 5 muestras

8.3.GUI: Procesamiento de los Datos

Esta interfaz tiene mas elementos que la anterior, sin embargo, no todos son requeridos
para la obtencion de un Mosaico con Fusion de informacién de profundidad; dentro de los
valores obligatorios se encuentran las rutas de origen de archivos y destino del archivo final,
el nombre del proyecto, y la distancia entre las capturas. El filtro es opcional, en caso de no
ingresar algiin valor, se tomard como referencia para la distancia maxima el valor de 400
centimetros y de 50 para la minima. La unidad de referencia tanto para el filtro de distancia

como para la distancia entre capturas, es centimetros.
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# Tomar Muestras de Datos

Direccién de Destino

Ruta Seleccionada

Direccion de Origen

Ruta Seleccionada

Filtro de Distancias

_Minimo | - _Maximo |

Nombre del Proyecto

Proyecto_Final

Generar Atras Distancia entre Capturas

20

Fig. 12. Interfaz Grafica de Usuario para el procesamiento de Datos y generacion del
Mosaico con fusion de informacion de profundidad

Al ingresar los datos del proyecto que se desea procesa y obtener un modelo 3D
manipulable, se oprime el botén de Generar; una vez realizada esta accion, el sistema iniciara
a procesar los datos con los valores ingresados. El tiempo de procesamiento dependera
mucho de las caracteristicas del computador sobre el cual se esta ejecutando y de la cantidad
de datos que tenga que procesar, pues no es lo mismo, generar un modelo con 5 mapas de
profundidad con sus respectivas imagenes, a generar un modelo a partir de 100 mapas de

profundidad con sus respectivas imagenes.

Fig. 13. Mosaico con fusion de Informacion de Profundidad con muestras cada 20cm y
sin filtro de distancia
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Al finalizar el procesamiento de los datos, se abrira una ventana (Fig. 13) en donde se
visualizaré el modelo final generado y permitira su observacion. Ahora, ejecutando la misma
escena, pero esta vez con un filtro de distancia para tomar todos los objetos en un rango de
150cm y 300cm para quitar una de las dos sillas que se observan, y los objetos que se

encuentran mas al fondo de la escena (Ver Fig. 14).

Fig. 14. Mosaico con fusion de Informacion de Profundidad con muestras cada 20cm y
filtro de distancia de 150cm y 300cm para minimo y maximo respectivamente.

Para la concatenacion de estos datos, se ha utilizado un medidor de distancia laser de la
marca Milesey que permite la medicion de distancia de entre 0 y 100m con una precision de
+1.5mm. La distancia desde el Kinect hasta la silla que ha sido eliminada es de 172cm. Para
el caso de los objetos del fondo, la distancia medida es de 382 cm. Sin embargo, es de destacar
que el rango del Kinect es de 50cm a 400cm. Por tanto, la medida queda justo dentro del

rango de medicion del sistema.
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9.Conclusiones

9.1.Problemas Encontrados

A lo largo de la ejecucion del proyecto se han encontrado diversos problemas que con el
tiempo y mediante la metodologia de desarrollo de software utilizada, se han solucionado,

sin embargo, existen algunos detalles que no han podido tener un buen final.

Por un lado, se encuentra el disefio de la interfaz, no ha sido posible disefiar una interfaz
con caracteristicas “Resposive” o de adaptacion a cualquier pantalla, lo cual, hace que, en
algunas pantallas, el software no se vea de la mejor manera. Otro aspecto, ya no de apariencia,
sino de procesamiento de datos, y es el filtrado mediante inteligencia artificial para mejorar
la calidad de la nube puntos; mejorando esto, la calidad del Mosaico con fusion de

informacion de Profundidad tendra mejores caracteristicas.

En cuanto a software, se intent6d corregir el error que tiene el Kinect por ser un sensor
estéreo, sin embargo, el dispositivo en su version 1, que es la usada en este proyecto, es
demasiado inestable y muy dificil de calibrar, por tal motivo se ha desistido de esta
configuracion y se limita el proyecto a asumir que el dispositivo no es estéreo e ignorar el
error entre la imagen RGB y el mapa de profundidad de la misma escena.

Y finalmente, un problema encontrado en la compatibilidad de las librerias de Python
utilizadas en el desarrollo del software, lo que ha limitado al uso de Python en su version 3.6
en la base del sistema operativo. Técnicamente desarrollar software sobre la base del S.O. no
es recomendado, pues se podrian generar dafios sobre el mismo y obligarian, generalmente,

a la reinstalacion de todo el sistema.

9.2.Proyectos Futuros

El proyecto desarrollado en este documento, es de propdsito general, con el objetivo de
que pueda ser utilizado como base para futuras investigaciones, y pueda ser aplicado en
diferentes campos. Dentro de las futuras investigaciones a partir de este proyecto, se propone:

e Solucionar los problemas expuestos en la seccion anterior.
e El proyecto actual se limita a la utilizacion del Kinect V1, por tanto, una o varias

investigaciones futuras, radicaria en analizar la compatibilidad de otros
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dispositivos como el LIDAR con el procesamiento de datos planteado en esta
investigacion.

e Permitir la manipulacion del modelo final, para eliminar, de manera manual,
elementos y obtener mejores acabados.

e Realizar estudios en aplicaciones concretas, dentro de las cuales puedo proponer:
en la agricultura, crear andlisis de crecimiento de hierba, a partir de los filtros de
distancia, deteccion de baches a partir del filtro de distancia, reconstruccion de

superficies.

9.3.Conclusiones Finales

Con el desarrollo de este proyecto se obtiene como producto final un aplicativo para el
sistema operativo Ubuntu 18.04, que permite capturar datos de color y profundidad de una
escena a partir del Kinect V1 para su posterior procesamiento de datos. Dentro del
procesamiento de datos se analiza una estructura de escena general, y a partir de dicho analisis
se genera una ecuacion para generar la superposicion de imagenes de un mosaico, para
obtener un modelo tridimensional a partir de este y la fusiéon con la informacion de

profundidad.

El desarrollo de la ecuacion para la superposicion de datos, se puede considerar un filtro
que se encarga de eliminar los datos coincidentes entre dos fotografias, a partir de la
estimacion de posicion desde donde se han capturado. Al eliminar informacion compartida
entre dos conjuntos de datos, se reduce el tiempo de procesamiento final, pues el nimero de
valores es menor, comparado con la cantidad de valores que suman las dos imégenes
originales. Dado que se asume que la posicidon del sensor de profundidad y la camara se
encuentran en la misma posicion en el dispositivo de adquisicion de datos, es posible eliminar
los mismos datos de la matriz de color y de la matriz de valores de profundidad.

Teniendo la matriz final, resultante de la superposicion de imagenes, y de igual manera,
la matriz final de valores de profundidad correlacionados al vector de color, ha sido creada
una nube de puntos, ésta radica en la forma como se grafican los datos. Para graficar una

nube de puntos, se debe graficar los valores de la matriz de profundidad (x, y son la posicion
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en el plano, y z es la profundidad de la escena), y utilizar los valores de la matriz de color,

para indicar la tonalidad del punto graficado.

A partir de la nube de puntos, fue posible obtener un mesh o malla; para ello se procesaron
los datos, de tal manera que, el primer paso fue crear el conjunto de voxels representativos
de la escena. El voxel se crea a partir de la fusion de la informacioén de profundidad con la
informacion de color, que esencia, es lo que indica el titulo de este proyecto. Para crear el
mesh final, se debid realizar el proceso de estimacion de vectores normales de la escena,
pues, con el modelo de datos inicial, estos valores no existian. Los valores normales que
describen la superficie fueron requeridos, por el método de reconstruccion de superficies
utilizado (método de Poisson). El formato del archivo final es ply que es compatible con

diferentes plataformas de modelado tridimensional.

La interfaz grafica desarrollada cumple con los requerimientos necesarios planteados en
el andlisis y disefio del software, y permiten una interaccién amigable para desarrollar
proyectos de generacion de Mosaicos con fusion de profundidad e integra también, uno de
los detalles mas curiosos de esta investigacion: el filtro de distancia. El filtro de distancia, se
implementa con la interfaz, pero a nivel de ejecucion, se aplica antes de obtener una nube de
puntos final, lo que permite reducir aun mas los tiempos de procesamiento de datos, para
modelos con filtros seleccionados. El filtro cumple su objetivo de permitir seleccionar un
rango de distancias en centimetros definido por el usuario, para seleccionar o excluir objetos

de interés.

Adicional a esto, es de comentar que, la posicion de los puntos de la nube generada es
relativa y se toma desde el foco del sensor de profundidad hasta el objeto reconstruido. Esto
sucede porque el Kinect no tiene un sistema de posicionamiento global, pues no es requerido
y tampoco necesario para el enfoque del proyecto. Por otro lado, el mesh generado, conserva
las medidas iniciales de la escena, aunque es dificil realizar una respectiva medicion de este,
esto es comprobable a partir del filtro de distancia que se aplica.

Finalmente, es importante resaltar que, tras la realizacion de este proyecto, se comprende
la importancia del desarrollo de técnicas de vision artificial para el procesamiento rapido de
datos y su implementacion en herramientas que puedan llegar a hacer mas facil la vida de las

personas; aunque este proyecto no se realiza para una aplicacion puntual. En el apartado de
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proyectos futuros, se proponen varios proyectos de aplicacion que pueden llegar a cumplir

tal propdsito.

9.4.Estrategias de Divulgacion

9.4.1. Certificados

El proyecto ha sido registrado ante la Direccion Nacional de Derecho de Autor, en donde
le dia 12 de octubre de 2022 se ha radicado el “CERTIFICADO DE REGISTRO DE
SOPORTE LOGICO - SOFTWARE” bajo el titulo de SISTEMA DE
RECONSTRUCCION DE MOSAICOS CON FUSION DE INFORMACION DE
PROFUNDIDAD (Ver Anexo 1).
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