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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 fusion de informaciéon de
profundidad, El software cuenta con una interfaz que permite el
lanzamiento de dos subsistemas. El primer subsistema se encarga
de establecer una conexion 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.
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I. 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 generacién de
modelos, similares a la escena del espacio real.

Con el desarrollo de este proyecto, se implementa un sistema
de reconstruccién de mosaicos con fusion de informacion 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 pensado rapido de sefiales.

II. MARCO TEORICO

A. 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 [1]. Para el caso ultimo mencionado, se
utilizan técnicas como la busqueda 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.

B. 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 [2], [3].

Este sistema se divide en dos partes: un laser emisor de luz
Infrarroja (IR) y la camara 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
camara 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 [4]. 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.

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 [5].



C. 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 imagenes capturadas estan
ligeramente desviadas. Sin embargo, al utilizar la libreria de
freenect, este problema es corregido.

D. Teoria para superponer imdgenes obtenidas por el
kinect V1

Para poder determinar la cantidad de datos que se deben de
cada una de las imagenes 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 maximo 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 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 f viene dado por la distancia entre
B, y A, y multiplicado por la resolucion vertical
correspondiente a cada pixel. Para el caso de o funciona de igual
manera, pero serd la distancia entre B, y A, y la resolucion
horizontal. En ecuaciones, se tiene:

B =By — Ay | ¥ 0.089°/px (M
a=|B,—4,|*0.0896°/px ()

Por otro lado, se tiene un valor A; la forma de calcular este se
da dentro de la libreria de libfreenect:

1

1=
(—3.07 * 1073 * ValorKinect + 3.33)

3)

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 = Acos (B) 4)
x = dsin(a) (5)
y =dcos(a) (6)

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

III. ESTADO DEL ARTE

Los trabajos de investigacion en el campo de Ila
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 [6]; en
campos como la arqueologia y sus derivados eventos turisticos
[1] sirve como referencia para ofrecer mejores experiencias.

Para las aplicaciones mencionadas anteriormente, se parte de
fotografias y mediante el posicionamiento de camaras [7] se
generan nubes de puntos representativos de una escena, que
posteriormente son utilizados para generar las mallas
correspondientes [8]. 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 [9]. 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 [2], [10], [11]; 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 medicion genera puntos 3D de posicion.
Los datos obtenidos también pueden denominarse como nube
de puntos [12]. Un aspecto que se debe tener muy en cuenta es
las condiciones del entorno como la iluminacion, el angulo de
captura y la velocidad de captura, pues estos, pueden afectar los
resultados finales.

Existen dos técnicas de reconstruccion: 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
camaras, se establece y generan los modelos de puntos 3D.
También existe un tercer método, aunque menos desarrollado,
y consiste en la combinacion de las dos técnicas anteriormente
mencionadas [13].



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 y la estimacion de gradientes
de energia [14]. 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 [ 14], se utilizan redes neuronales
profundas para la estimacién 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 [15].

IV. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la aplicacion de este proyecto se utiliza
el modelo en cascada (Fig. 2) 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:

e 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.

¢ Diseno: Se plantean la estructura fundamental del codigo de
la aplicacion 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 diseflo de la interfaz y
siempre se debe pensar en el usuario final.

e 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.

e Verificaciéon: Comprobacion y ejecucion de todo el codigo
final, y verificacion de funcionamiento.

e Mantenimiento: Analizar los resultados obtenidos, y si es
necesario, realizar los cambios pertinentes y dar por
terminado el proyecto.
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Fig. 2. Metodologia de desarrollo de Software aplicada

V. RESULTADOS

Se presentan y analizan los resultados del proyecto realizado;
para esto, se realiza la ejecucidn 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 ultimas 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 sera presentada inicialmente, seguida de la
interfaz de adquisiciéon de datos y finalmente, la interfaz de
procesamiento y visualizacion del modelo final.

A. GUI Desarrollada

La interfaz principal del sistema (Fig. 3) 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 ultimo termina la ejecucion del
software.

La interfaz principal del sistema (Fig. 3) 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 ultimo termina la ejecucion del
software.

# simirePRO

Modelo 3D

Tomar Muestras

Configurar Salir

Fig. 3. Interfaz principal

B. GUI: Adquisicion de Datos

Tal y como se habia planteado en la fase de disefio, la interfaz
grafica para la adquisicion de datos (Fig. 4) contiene un boton
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

Direccidon de Destino

[Ruts Seteccionac |

Nombre Proyecto

Proyecto_Final

Fig. 4. Interfaz grafica del sistema de adquisicion de datos

Por otro lado, estan los botones de accidn, 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 sera
posible almacenar datos, si este cambia a “Sin conexion” el
software emitird la alerta respectiva y no dejard seguir
adquiriendo datos. La Adquisicion de datos se realiza de
manera manual, cada vez que se oprime el boton de “Capturar”;
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 el software, en el que
se requerian 5 muestras de la escena, los datos almacenados
quedan tal y como se observa en la Fig. 5; 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.

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

C. GUI: Procesamiento de los Datos

Esta interfaz (Fig. 6) tiene mas elementos que la anterior, sin
embargo, no todos son requeridos para la obtenciéon de un
Mosaico con Fusion de informacion 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 algun 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.

# Tomar Muestras de Datos

Direccién de Destino

Ruta Seleccionada

Direccion de Origen

Ruta Seleccionada

Filtro de Distancias
Nombre del Proyecto

Proyecto_Final

Distancia entre Capturas

20

Fig. 6. 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 boton 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. 7. Mosaico con fusion de Informacion de Profundidad con
muestras cada 20cm y sin filtro de distancia

Al finalizar el procesamiento de los datos, se abrird una ventana
(Fig. 7) en donde se visualizara 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. 8).



Fig. 8. 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.

VI. CONCLUSIONES

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 andlisis se genera una
ecuacion para generar la superposicion de imagenes de un
mosaico para obtener un modelo tridimensional a partir de este
y la fusion 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
imagenes originales. Dado que se asume que la posicion del
sensor de profundidad y la camara se encuentran en la misma
posicion en el dispositivo de adquisicién 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, la nube de
puntos ha sido creada; la nube de puntos, radica en la forma en
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 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 informacion
de profundidad con la informacién de color, que esencia, es lo
que indica el titulo de este proyecto. Los 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 analisis y disefio del
software, y permiten una interaccion 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 alin 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
proyectos futuros, se proponen varios proyectos de aplicacion
que pueden llegar a cumplir tal propdsito.
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