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RESUMENEste trabajo presenta el desarrollo de un sistema de reonstruión de am-bientes 3D, a partir de la aptura onseutiva de imágenes. El sistema se om-pone de dos módulos prinipales. El primero realiza la adquisiión de datos delas distanias haia ada uno de los objetos que ompongan al ambiente, gene-rando un mapa o nube de puntos, que son proesadas en un ambiente virtual;el usuario puede manipular los datos de la nube de puntos para lograr haerabio de texturas, olores y formatos de visualizaión. El segundo módulo tieneomo objetivo realizar un enlae de omuniaión variable mediante dos tiposde aeso a los datos omo lo es por medio de una red de área loal (LAN) o pormedio de internet (WAN), entre el host y el liente, on el �n de trasportar datoso simplemente ver la aptura de la informaión o la reonstruión ompleta delambiente de forma remota.Todo el sistema de reonstruión de ambientes 3D y el enlae de omu-niaión, van integrados sobre una plataforma móvil terrestre omo modo deapliaión a la robótia.
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Capítulo 1INTRODUCCIONHoy en día el ser humano neesita de herramientas que le ayuden a reali-zar atividades omplementarias a su trabajo, ya sea por sus diversos niveles deomplejidad o por algún grado de peligrosidad, que impidan o di�ulten la laborde las personas; estas herramientas deben ser un omplemento a las destrezashumanas, mejorando así la fuerza, visión, veloidad, preisión y exatitud. Unade las herramientas más utilizadas y desarrolladas tenológiamente hoy en díason los robots móviles, que failitan la posibilidad de desplazarse desde un iniioestableido, hasta una meta propuesta para algún propósito.Este trabajo muestra el desarrollo de un sistema de visión de máquina yuna red omuniaión apaz de reoletar informaión de las distanias entreobjetos que omponen una ambiente espeí�o on araterístias de�nidas; estareoleión de informaión se hizo on el �n de realizar una reonstruión 3Ddel entorno antes meionado. Este dispositivo se instaló sobre una plataformamóvil manejada a ontrol remoto, la ual navega por el entorno permitiendoque el dispositivo realie la toma de datos para su posterior proesamiento, yque el usuario �nal pueda tener un aeso remoto a los datos para navegar porel entorno reonstruido en 3D y poder realizar una exploraión supervisada deldesplazamiento de la plataforma.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMALa visión de máquina es una herramienta muy importante e indispensablepara la navegaión, reonoimiento y reonstruión de ambientes en los ualesel ser humano no puede aeder por diferentes fatores omo el tamaño quepuede llegar a ser reduido, o donde este en riesgo la vida; por tal motivo se leasignan tareas a herramientas omo lo son las plataformas móviles.No todas las plataformas móviles poseen visión de máquina, esto hae quesus destrezas en el desplazamiento sean menores, y que las tareas asignadas11



CAPÍTULO 1. INTRODUCCION 12sean limitadas en fatores omo lo es, el rango visual del operador; al igual nose podría haer reonoimientos ni tareas supervisadas a largas distanias, laplataforma orrería el riesgo de olisionar on obstáulos del ambiente o perdermovilidad por fatores ambientales diversos.La visión de máquina permite realizar diversas apliaiones en las ualesse puede analizar, visualizar y rerear entornos que sean de interés por algu-na razón, además es posible realizar labores de navegaión de forma remota,supervisada y a largas distanias ya que el rango de visión y ontrol no iríaestritamente sujetas a las apaidades físias del ser humano.1.2. OBJETIVOSLos objetivos se omponen de uno general y tres espeí�os, donde ada itemnos dara bases para alanzar nuestras metas.1.2.1. Objetivo GeneralRealizar la reonstruión 3D de un entorno a partir de mapas de profun-didad, desde una plataforma móvil terrestre teledirigida.1.2.2. Objetivos Espei�osIntegrar sobre una plataforma móvil terrestre un dispositivo que realie laadquisiión de los mapas de profundidad del entorno.Estableer una arquitetura de red de omuniaión o�ine desde la pla-taforma móvil terrestre hasta la estaión remota.Implementar algoritmos de reonstruión del entorno 3D para la estaiónremota que permita realizar el proesamiento de imágenes para los mapasde profundidad.1.3. ESTADO DEL ARTEEn la atualidad se han desarrollado diversos proyetos en los que intervienela visión de maquina diretamente en el funionamiento de los mismos, queno solo failitan sus destrezas sino que también ayudan a adquirir informaiónadiional para un posterior análisis.Entre ellos se enuentra la ompañía multinaional iRobot, la ual se ha es-peializado en la onstruión de robots terrestres militares, en el aso del 110FirstLook [1℄, que realiza la observaión autónoma e investigaión reurrente deespaios errados analizando la morfología de objetos y de humanos.



CAPÍTULO 1. INTRODUCCION 13

Figura 1.1: 110 FirstLookEste dispositivo se asemeja al sistema desarrollado ya que la plataforma deiRobot uenta on un embebido interno, el ual pose un sistema de omunia-ion de alta veloidad, on un rango de maniobrabilidad de 5 a 10km.Se enontró por otra parte un sistema de tránsito aéreo desarrollado enun aeropuerto el ual viaja largas trayetorias rereando fatores iniertos yaleatorios en las pistas de vuelo; este sistema llamado Pelian Quadrotor UAV[1.2℄, uanta on un sistema de visión generada por el sensor Kinet implantadoen su arquitetura prinipal.
Figura 1.2: Pelian Quadrotor UAVEste dispositivo genera mapas de profundidad basandose en el metodo depuntos, o nube, debido a que rerea a partir de estos el ambiente en el ual estainmerso el Quadrotor; lo ual lo asemeja a un nivel basio al desarrollo propues-to para la reonstruion 3D del entorno, pero on la limitante de la veloidadde trasferenia de la informaion.ATE Group ha reado unos dispositivos de reonstruión tridimensionalbasada en la simulaión 3D en el área automotriz, aeroespaial, arquitetura yprodutos de onsumo personal.



CAPÍTULO 1. INTRODUCCION 14
Figura 1.3: ATE GroupEn el área automotriz se han enargado de la digitalizaión, diseño y mode-lado 2D y 3D, para la reopilaión y el seguimiento de modi�aiones efetuadasa un prototipo; preparaión de datos para análisis de fatiga y simulaión digital.Otra área de apliaión de estos dispositivos es en la aeroespaial apliandola ingeniería inversa de turbinas de gas, ompartimientos de motor, ubiertas demeanismos y abinas de mando, las uales no requieres un modelo 3D previo alos diseños, lo ual redue ostos y rea versiones, modi�aiones y apliaionesa esala.En el área arqueologia se logra la digitalizaión 3D a olor sin ontato defósiles o artefatos en el sitio, on �nes de reonstituión y reonstruión. Todolo anterior genera produtos de onsumo al públio, ya sea para atualizaión dediseño o reopilaión de informaión por medio de los Digitalizadores Handysan3D, omo lo es el UNISCAN [3℄ el ual fue desarrollado para apliaiones básias,el REVSCAN [4℄reado para realizar tareas de ingeniería inversa, el EXASCAN[5℄on �nes de alta preisión y de�niión para tareas de inspeión, el VIUS-CAN [6℄ para la digitalizaión de reproduión de olores, el MAXSCAN [7℄desarrollado para la reonstruión de partes grandes y el ERGOSCAN [8℄paraapliaiones médias.

Figura 1.4: Digitalizadores Handysan 3D



CAPÍTULO 1. INTRODUCCION 15El sitema propuesto en este doumento ya omerializado llega a ser unmodelo a igualar, primero por la veloidad de trasferenia y el proesamientode la informaion apturada por el dispositivo, segundo por el grado de detalleon el que el dispositivo reonstruye la informaion suministrada por el ambienteinferior al milimetro en preision y exatitud, y por ultimo el post-proesamientoque diha reonstruion permite generar.



Capítulo 2CONSTRUCCIÓN DIGITALDE OBJETOSEsta seión reúne el desarrollo de métodos hehos hasta el momento, dandouna breve reseña de posibles formas de manipulaión de datos para la reons-truión en el ámbito de programaión; y por otro lado se presentan las ara-terístias del dispositivo de adquisiión de imágenes (Kinet) on su funión deobtenión de datos rudos.La reonstruión digital es el proeso de reproduión de objetos reales enun omputador, manteniendo araterístias físias omo lo son las dimensio-nes, el volumen y la forma, de los objetos que omponen al ambiente. A nivelnaional e internaional el desarrollo en las ténias de mallado y reonstruiónse basa en obtener un algoritmo apaz de elaborar una onexión de auerdo aun onjunto de puntos generando diversos elementos on formas geométrias.La e�aia de los métodos utilizados delimita la alidad �nal de la ons-truión. Si se rea un grupo de puntos uya representaión se generan a partirde datos erróneos o no de�nidos, existirá una inongruenia �nal de puntos enel mallado que no umplan on las ondiiones adeuadas que representen lasuper�ie del objeto.2.1. MODELOS PROPUESTOS DE RECONS-TRUCCIÓNExisten múltiples propuestas en la literatura del proeso de reonstruiónde objetos [9-17℄, en las uales se de�ne un onjunto de etapas basadas en té-nias de visión omputaional.El sistema de análisis de esenas estereosópias presentado por Koh [17℄16



CAPÍTULO 2. CONSTRUCCIÓN DIGITAL DE OBJETOS 17utiliza ténias de orrespondenia de imágenes, segmentaión de objeto, inter-polaión y triangulaión para obtener el mapa densidad de puntos. Este sistematiene omo entrada seuenia de pares de imágenes estereosópia y salida mo-delo de super�ie. El sistema se divide en tres módulos: sensor de proesamiento,proesamiento de par de imagen, proesamiento de seuenia basada en modelo.M. Pollefeys[15℄, presenta un proeso de reonstruión, que onsiste en eta-pas bien de�nidas. La entrada es una seuenia de imágenes y la salida delproeso es un modelo de la super�ie. Las etapas son las siguientes: relaión deimágenes, estrutura y reuperaión de movimiento, orrespondenia densa yonstruión de modelo.Otra propuesta la entrega Remondino [16℄. Desribe un sistema de reons-truión on las siguientes etapas: adquisiión y análisis de seuenia de imáge-nes, alibraión y orientaión de las imágenes, proeso de mathing y la genera-ión de puntos y modelado.Las fases del sistema de reonstruión propuesto utilizan métodos onoi-dos en la literatura para ada una de las fases en el desarrollo del proeso. Laalibraión es un proeso uyo objetivo es determinar la matriz de alibraiónompuesta por los parámetros intrínseos; para determinar estos valores se uti-lizó el método de Zhang [18℄: �la ténia requiere sólo una ámara para observarun patrón plano mostrando poas (al menos dos) diferentes orientaiones�. Estemétodo fue seleionado por su simpleza y sus buenos resultados omparadoson otros métodos de alibraión de ámara [20℄.�Puntos de interés simplemente signi�a ualquier punto en la imagen parala ual ambia la magnitud de la intensidad; onvenionalmente las �esquinas�tales omo L-esquinas, T-uniones o Y-uniones satisfaen estas araterístias,también los puntos negros en fondos blanos� [21℄. La deteión de puntos ara-terístios o de interés es fundamental para el proeso de reonstruión, debido aque de ello depende fuertemente la antidad de puntos que determinan el objeto.El método de Harris [22℄ basado en intensidades entrega mejores resultados[21℄, donde los parámetros que varían para la eleión son el operador gradientey la medida de on�denia. La implementaión de Harris [22℄ utilizó el opera-dor de Prewitt2 y medida de on�denia de Noble [33℄. La orrespondenia depuntos es una de las etapas donde se entra mayor atenión de estudio debidoa su omplejidad y a la importania en el resultado �nal de la apliaión. En laliteratura se desriben dos tipos de orrespondenia por orrelaión [26, 33℄ ypor rasgos [34℄.La orrespondenia de puntos araterístios es realizada por orrelaión entorno a los puntos en la ventana de búsqueda, on resoluión de ambigüedadespor máximos en ambas direiones utilizando implementaión de Kovesi [23℄.



CAPÍTULO 2. CONSTRUCCIÓN DIGITAL DE OBJETOS 18La reonstruión de puntos permite determinar la profundidad a partir deun par de puntos orrespondientes utilizando triangulaión [33-36℄; la ompleji-dad radia en la informaión que se posea del sistema referido a los parámetrosintrínseos de ámara (K) y los parámetros extrínseos (R, T) entre pares devistas. La fatorizaión [30, 31℄ es un proeso que permite determinar R y Ta partir de la matriz esenial. El método de Tsai [30℄ permite determinar losparámetros de movimiento entre el par de vistas y minimizar el error uadrátioque optimiza los valores resultantes. Con los parámetros podemos alular laprofundidad relativa utilizando el método de Weng [31℄.La formaión de la super�ie rea triángulos on los puntos formando unamalla, utilizando el método de Delaunay [32℄, al ual se aplia optimizaión delos triángulos, eliminando los triángulos que no forman parte del objeto. Lospuntos reonstruidos de ada par de vistas son unidos mediante puntos omu-nes entre las vistas suesivas utilizando ambio de referenia [33℄. El objetivoes proponer un sistema de reonstruión de objeto 3D desde un onjunto deimágenes. A partir de un objeto se aptura una seuenia de vistas suesivasde distintos ángulos de visión, ada una de las uales representa una parte delobjeto en el maro de referenia imagen 2D. El onjunto de vistas se utilizanpara generar el orrespondiente modelo poliedro que representa al objeto.Para poder realizar la onstruión tridimensional, se neesita asemejar undispositivo a la vista humana, esto quiere deir que es neesario tener dos dis-positivos de adquisiión de imágenes para lograr de esta forma obtener profun-didades.Nuestro erebro proesa las diferenias entre ambas imágenes y las interpretade forma que peribimos la sensaión de profundidad, lejanía o eranía de losobjetos que nos rodean. Este proeso se denomina estereopsis. La distania in-terpupilar más habitual es de 65 mm, pero puede variar desde los 45 a los 75 mm.En la estereopsis intervienen diversos meanismos. Cuando observamos ob-jetos muy lejanos, los ejes óptios de nuestros ojos son paralelos. Cuando ob-servamos un objeto erano, nuestros ojos giran para que los ejes óptios esténalineados sobre él, es deir, onvergen. A su vez se produe la aomodaión o en-foque para ver nítidamente el objeto. Este proeso onjunto se llama fusión [37℄.En la reonstruión de ambientes 3D, se manejan varias ténias para eltratamiento de la informaión suministrada por el sensor, estas ténias nospermiten modi�ar los datos, logrando de esta manera dar formas, texturas yolores a los objetos. Los métodos más relevantes y signi�ativos utilizados enel desarrollo del sistema para este trabajo se menionan a ontinuaión.
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Figura 2.1: Metodos para generar mapas de profundidad2.1.1. Nube de Puntos 3DLa nube de puntos es un grupo de puntos dentro de un sistema de oordena-das tridimensional. Estos puntos se identi�an normalmente omo oordenadasX, Y, y Z y son representaiones de la super�ie externa de algún objeto.Las nubes de puntos se rean habitualmente on un sistema de esáner lásertridimensional. Este sistema mide de forma autónoma una gran antidad depuntos en la super�ie de un objeto, y genera un arhivo de datos on una nubede puntos.Las nubes de puntos tienen variadas apliaiones, entre las que se inluyen laobtenión de modelos tridimensionales en CAD de piezas fabriadas, la inspe-ión de alidad en metrología, y muhas otras en el ámbito de la visualizaión,animaión y texturizaión.Aunque las nubes de puntos se pueden revisar y texturizar diretamente[40℄, normalmente no se utilizan de esta forma en la mayoría de las apliaionestridimensionales, ya que se onvierten en mallas de polígonos o en mallas trian-gulares irregulares, modelos NURBS, o modelos de CAD mediante un proesodenominado reonstruión de super�ies.Hay varias ténias para onvertir una nube de puntos en una super�ietridimensional. Algunos proedimientos omo la triangulaión Delaunay o lasformas alfa onstruyen una red de triángulos a partir de los vérties de la nubede puntos, mientras que otros onvierten la nube de puntos en un volumen devóxel y reonstruyen la super�ie implíita mediante un algoritmo de Marhing



CAPÍTULO 2. CONSTRUCCIÓN DIGITAL DE OBJETOS 20ubes. [41℄Proesamiento de nubes de puntos 3DEl proesamiento de una nube de puntos quiere deir la transformaión dela nube de puntos ruda registrada en un resultado �nal. Este resultado �nalpuede aoger varios formatos: nube de puntos limpiada, planos 2D estándar(planos, elevaiones, seiones transversales. . . ), modelos 3D totalmente textu-rizados para animaiones y navegaión.Los readores de esáneres muestran videos impresionantes de nubes de pun-tos que se transforman en modelos texturizados en menos de un segundo. Esteproeso es muho más largo en la realidad y la mayoría de las vees manual. Enla �gura de abajo (Fig. 2.2), se muestra una visión de las diferentes fases delproesamiento del esaneado láser y su grado de automatizaión.

Figura 2.2: Automatizaión de las fases del proesamiento de un esaneado láserterrestre (adoptado de A.Gruen)El proesamiento de una nube de puntos 3D, se puede dividir en dos ate-gorías. Los resultados �nales, que son aquellas oordenadas en tres dimensionesde la posiión de ada elemento, se pueden extraer diretamente de la nube depuntos sin más proesamiento, o reando primero un modelo 3D de la super�iea partir de la nube de puntos y extrayendo los resultados de este modelo. Quémétodo se elige dependerá de los resultados pedidos. Por ejemplo, uando sólo sepiden un número limitado de seiones transversales, es mejor extraerlas direta-mente de la nube de puntos. Sin embargo, uando se neesita un mayor númerode seiones (más de 50), el segundo método es más e�iente porque hay he-rramientas automátias para generar múltiples seiones a partir de un modelotriangulado. Además, el modelo de la super�ie añade más valor y omprensiónque sólo la nube de puntos registrada.[42℄



CAPÍTULO 2. CONSTRUCCIÓN DIGITAL DE OBJETOS 21Representaiones de las nubes de puntosEl resultado de una aptura de un esáner es una gran antidad de puntos enel espaio,ada uno teniendo unas oordenadas X,Y,Z (Fig. 2.3) y, normalmente,un valor de re�etividad. Algunos esáneres proporionan inluso informaióndel olor en forma de valores RGB (rojo, verde y azul).La nube de puntos se puede representar dibujando todos los puntos en lapantalla, pero esto onlleva una impresión aótia y el usuario puede tenerdi�ultades para reonoer las estruturas en la nube. Cuando ada punto semuestra on su valor de re�etividad o olor, el onjunto de toda la estruturase entiende mejor.[42℄

Figura 2.3: Imagen de una nube de puntos sin organizarComo la mayoría de esáneres toman una esena en �las y olumnas, unamanera de representar una nube de puntos de una forma muy simple es onun mapa de profundidades. Un mapa de profundidades es una estrutura enforma de matriz (2D) en la que ada píxel representa la distania del punto3D al esáner en forma de un valor de gris (Fig. 2.4). Debido a que este tipode representaión inorpora informaión del entorno de ada punto, es de granutilidad en los algoritmos de proesamiento de la nube de puntos y se onoeono nube de puntos organizada.[42℄
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Figura 2.4: Mapa de profundidadesUtilizando omplejos algoritmos de modelizaión (triangulaión), los pun-tos veinos se pueden onetar para formar super�ies. Esto proporiona unarepresentaión más erana a la realidad porque las estruturas super�iales omodelos no son transparentes y, por tanto, los puntos que quedan detrás deotros no pueden ser vistos. Calulando la direión normal de la super�ie, sepueden utilizar sombras arti�iales para enfatizar detalles de la super�ie.Como la generaión de modelos, espeialmente a partir de nubes de puntosno organizadas, es ompleja y puede tomar un tiempo onsiderable, ha habi-do intentos de enontrar alternativas para onseguir más rápidamente una re-presentaión aproximada de la nube sólo para visualizarla y analizarla. Comoresultado, se lanzó la idea de point splatting, que generan �surfels� (�SURfaeELements), pequeños elementos de super�ie para ada punto de la nube readaa partir de los datos rudos del esáner láser (Fig. 2.5). Cada surfel se represen-ta mediante un pequeña forma primitiva de super�ie (írulo, elipse. . . ) en 3Dque hereda la normal de la super�ie que forma on sus veinos. Ésto resulta enuna representaión de la super�ie muy rápida.[42℄

Figura 2.5: Resultado de point splatting (izquierda), aeramiento al mismo(dereha)2.1.2. Extraión de Mapas de ProfundidadExisten diversas formas de abordar la reonstruión tridimensional de unaesena. En primer lugar habrá que atender al tipo de informaión disponible



CAPÍTULO 2. CONSTRUCCIÓN DIGITAL DE OBJETOS 23según el sensor empleado. Según su prinipio de funionamiento es posible dife-reniar dos familias de sensores:Aquellos que proporionan diretamente una medida de la distania a lasuper�ie del objeto. Los dispositivos empleados son elementos ativos,ompuestos por un emisor y un reeptor de un determinado tipo de señal.Su prinipio de funionamiento onsiste en medir el retardo on que sereibe una señal emitida por el sensor tras re�ejarse en los objetos de laesena. A esta familia perteneen los sensores de rango láser, por ultraso-nidos, radar, sonar, et.La ventaja de�nitiva de este tipo de sensores es la obtenión direta delmapa de distanias que separa al observador (sensor) de ada punto de laesena. En su ontra se pueden menionar su alto preio, su poa versa-tilidad y la desigual alidad de los resultados obtenidos dependiendo delsensor empleado y las araterístias de la esena a observar.La alternativa a las medidas proporionadas por los sensores de rango laonstituye la determinaión indireta de distanias. Estos métodos partende la informaión proporionada por una o varias imágenes de la esenasujeta a estudio. En este aso el sensor usado suele ser una ámara sen-sible a una región del espetro eletromagnétio, habitualmente el rangovisible.En este aso el inonveniente de la obtenión indireta del mapa de pro-fundidades queda paliado por el relativo bajo oste y la versatilidad de lossensores empleados.Centrándonos en esta segunda posibilidad, determinaión indireta de distan-ias, el número de imágenes, las araterístias a observar y el resultado obtenidodan lugar a una multipliidad de ténias.Las ténias basadas en luz estruturada emplean la deformaión que sufreun patrón luminoso de araterístias onoidas al proyetarse sobre la esenaestudiada. Existen métodos que parten de una sola imagen, aunque normalmentese suelen onsiderar varias imágenes tomadas on distintos patrones onoidos.Estas ténias usan omo elemento sensor una ámara, por lo tanto la obteniónde medidas es indireta, aunque requieren de un patrón de iluminaión onoido.El siguiente grupo de ténias son las denominadas "Forma a partir de 'X'"en las que se estudia la apariión de la araterístia 'X'. Al igual que en elgrupo anterior existen ténias basadas en el estudio de una sola imagen, prin-ipalmente en la determinaión de Forma a partir de sombreado, aunque omonorma general se reurre al estudio de grupos de imágenes sobre los que se midela variaión de una determinada araterístia. Además del sombreado de lasimágenes, otras araterístias objeto de interés de este tipo de ténias sonla apariión de bordes o siluetas dependiendo de la situaión relativa ámara-esena.



CAPÍTULO 2. CONSTRUCCIÓN DIGITAL DE OBJETOS 24Por último, las ténias de visión estereosópia neesitan al menos dos imá-genes. Se basan en el estableimiento de orrespondenias entre la situaiónsobre distintas imágenes de la proyeión de un onjunto determinado de pun-tos de la esena. A partir de estas orrespondenias se obtienen por triangulaiónlas medidas observador-esena. El problema en este tipo de métodos es el esta-bleimiento de un orreto emparejamiento de estas proyeiones.Es en este último grupo de ténias en el que se ha entrado el trabajodesarrollado por onsiderarlo el más adeuado al problema onreto a resolver:reonstruión volumétria de una esena a partir de las distintas vistas que deésta se obtienen situando una ámara en distintas posiiones de su entorno.[43℄2.1.3. Visión EsterosópiaLa determinaión de distanias mediante emparejamiento de vistas estereos-ópias ha sido una de las áreas de investigaión más ativas en visión poromputador. Se han propuesto multitud de algoritmos que abordan el problemasegún distintos enfoques y on distintas suposiiones sobre las araterístiasde la esena a explorar. El objetivo de esta seión es presentar un panoramade onjunto de las ténias utilizadas en visión estéreo. Para ello se establee-rán una serie de riterios lásios de lasi�aión y se desribirán someramentealgunos de los algoritmos que más aeptaión han tenido y en los que se ha ba-sado el trabajo realizado. Revisiones exhaustivas de algoritmos lásios puedenenontrarse en los artíulos de Barnard [44℄, Dhond [45℄ y Brown [46℄.Una primera lasi�aión puede realizarse teniendo en uenta el número depuntos sobre los que se estableen orrespondenias. Atendiendo a este riterio,es posible haer una primera distinión entre métodos basados en identi�aiónde araterístias y métodos basados en emparejamiento de áreas.Los primeros realizan una extraión de araterístias de alto nivel en adauna de las imágenes analizadas. Posteriormente se intenta estableer un empa-rejamiento entre los onjuntos de araterístias presentes en ada una de lasimágenes. Los segundos, por el ontrario, trabajan on toda la imagen, inten-tando enontrar zonas de máxima similitud según una métria seleionada.La neesidad de eliminar falsos emparejamientos y la búsqueda de algorit-mos más robustos y estables ha propiiado el desarrollo de métodos en los queel número de imágenes empleadas es mayor de dos, siendo habitual enontrartrabajos que usan la informaión proporionada por tres imágenes. Algunos deellos usan los datos proporionados por la terera imagen simplemente paraorroborar los resultados obtenidos on los datos proporionados por las dosprimeras. Otros por el ontrario haen uso de toda la informaión disponible demanera onjunta.



CAPÍTULO 2. CONSTRUCCIÓN DIGITAL DE OBJETOS 25Un ampo de investigaión relaionado on la visión estéreo es el de la geome-tría epipolar, que permite reduir el espaio de búsqueda de dos a una dimensión,y la llamada alibraión epipolar o alibraión débil. Con esta ténia es posibleobtener reonstruiones de la esena sin la neesidad de onoer explíitamen-te los parámetros intrínseos o extrínseos de ada una de las ámaras utilizadas.Imagen EstereosópiaLa imagen estereosópia es llamada de esta forma ya que existe una fusiónde la imagen de la ámara dereha on la imagen de la ámara izquierda, adauno de los elementos que omponen la imagen estéreo reibe el nombre de ampo.En la siguiente �gura (2.6) se puede observar los parámetros de las imáge-nes estéreo, en donde (DIO) hae referenia a la distania intraoular, (d) esla distania al entro de proyeión, (Paralax) que es el paralelaje entre adaimagen formada por ada ámara y depende de los fatores anteriores y porultimo (HIT) que hae referenia a la traslaión horizontal de la imagen.

Figura 2.6: Parámetros de imágenes estéreoComo se ve en la �gura (2.7), el objeto 1 esta más era de las amarasque el objeto 2, esto debido a que el ángulo θ1 es mayor que el ángulo θ2, aestos ángulos se les onoe omo ángulos óptios. El ángulo óptio esta formadopor el objeto al que estamos observando y las dos ámaras izquierda y dereha.Graias a este ángulo, nos damos uenta que un objeto esta más era o lejosde nosotros.
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Figura 2.7: Águlo óptio. Imagen saada de la pagina Web de I-art ooporation.http:://www.i-art.omDe la misma forma se onoe en físia el onepto de ángulo visual, el ualhae referenia al ángulo que se forma entre la parte superior e inferior delobjeto y uno de nuestras ámaras. Con la ayuda de este ángulo se es apaz dedistinguir si un objeto es más grande que otro. Tal y omo se observa en la�gura de abajo (2.8), el ángulo θ1 es menor que θ2, así que podemos onluirfáilmente que el objeto 1 es más pequeño que el objeto 2.

Figura 2.8: Ángulo visual. Imagen saada de la pagina Web de I-art ooporation.http:://www.i-art.omEl paralelaje o paralax es la distania entre las dos proyeiones de un puntoen el plano de proyeión, esto onlleva que exista una disparidad entre lasdos proyeiones del punto en los foos de las ámaras, en la siguiente imagen(Fig. 2.9) se puede ver los tres tipos de paralelaje que dependen de la distania



CAPÍTULO 2. CONSTRUCCIÓN DIGITAL DE OBJETOS 27intraoular entre las ámaras, hay que tener en uenta que entre más DIO, habrámas paralax.

Figura 2.9: ParalelajeTriangulaiónEl esaner 3d de triangulaión es un esaner ativo que usa la luz laser paraexaminar el objeto. En este aso el brillo del laser en el objeto se examina me-diante una amara fotográ�a para determinar su posiión. Dependiendo de lolejano esté el punto del objeto en que brilla el laser, inidirá en diversos sitiosdel ampo visual de la ámara.Esta tenología se llama de triangulaión porque el punto donde brilla ellaser, el emisor laser y la ámara forman un triangulo. De este triangulo ono-emos el lado que une la ámara on el emisor láser, el ángulo de la esquinadel emisor láser también es onoido, y el ángulo de la esquina de la ámara sepuede determinar examinando la loalizaión del punto en el ampo visual dela ámara. Así on estos tres valores se obtiene la forma y tamaño del triánguloformado y se determina la posiión tridimensional de ada punto del objeto.En la mayoría de los asos, en lugar de analizar un solo punto, se analiza unsegmento, on lo que se aelera el proeso de aptura.Con respeto a los esaneres de tiempo de vuelo, los esaneres de triangu-laión son más preisos (del orden de 10 mirometros), pero tienen un ampode aión de unos uantos metros; mientras que los de tiempo de vuelo pue-den operar en radios de aión de hasta kilómetros on preisiones del orden demilimetros.
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Figura 2.10: Esaner 3D de triangulaión2.2. KINECT XBOXExisten diversos sensores apaes de medir profundidades mediante senso-res, uno de estos es el dispositivo Kinet del XBOX 360 el ual uenta on unaámara RGB, un sensor de profundidad, un mirófono multi-array y un proe-sador personalizado que ejeuta el software patentado, que proporiona apturade movimiento de todo el uerpo en 3D, reonoimiento faial y apaidades dereonoimiento de voz [38℄.El sensor de Kinet reprodue video a una freuenia de 30 Hz, en oloresRGB 32-bit y resoluión VGA de 640Ö480 pixels, el anal de video monoromoes de 16-bit, resoluión QVGA de 320Ö240 pixels on hasta 65,536 niveles desensibilidad. El límite del rango visual del sensor de Kinet está entre 1.2 y 3.5metros de distania, on un ángulo de vista de 57° horizontalmente y un ángulode 43° vertialmente, mientras que el pivote puede orientarse haia arriba o aba-jo ampliando hasta 27°. El array del mirófono tiene uatro ápsulas, y operaon ada anal proesando 16-bit de audio on un ratio de freuenia de 16 kHz.

Figura 2.11: Como deteta objetos



CAPÍTULO 2. CONSTRUCCIÓN DIGITAL DE OBJETOS 29Como se observa en la �gura 2.11 se logra identi�ar el esquema de fun-ionamiento básio del sensor kinet, en 1 un foo de luz infrarroja ilumina alobjeto que re�eja la luz del sensor, en 2 el sensor del hip alula la distania apartir del tiempo de salida y llegada de la luz, en ada pixel, en 3 un softwarede imagen basado en un mapa de profundidad peribe e identi�a los objetosen tiempo real y por último en 4 el dispositivo �nal reaiona a la señal.El Kinet fue reado en prinipio omo omplemento al Xbox, uya prinipalfunión es onvertir al uerpo en ontroles de juego en esta onsola, apturandolos movimientos del uerpo, abeza, pies, ara y voz, los uales remplazan porompleto los ontroles onvenionales de telas. Funiona por medio de senso-res, ámaras y mirófonos de avanzada tenología patentados por su ompañíareadora Mirosoft.El dispositivo Kinet fue on�gurada posteriormente por algunos desarrolla-dores que deidieron darle mayores apliaiones, ofreiendo al públio una seriede librerías para ontrolar parialmente el dispositivo, y brindarle al meradouna amplia variedad de apliaiones; todo lo anterior da pie a integrarlo al pro-yeto, ya que uenta on lentes de olor y sensaión de profundidad; lo ual seajusta a la neesidad de reonstruir ambientes virtualmente.

Figura 2.12: Funionalidades del KinetÉste también uenta on un ampo de visión horizontal de 57 grados y ver-tial de 43 grados los uales se adaptan a la plataforma móvil terrestre, ya queomo se muestra en la �gura(2.11-2.12), ubre on el rango de visión desea-do para apturar la informaión del ambiente plano en el ual la plataformatiene la posibilidad de reorrer sin problemas; y por último y una de las ara-terístias más importantes, debido a su gran alane en distania visual es elque otorga el sensor de profundidad que logra tener un rango de 1,2 a 3,5 metros.
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Figura 2.13: Rango de visión horizontal

Figura 2.14: Rangos de visión vertialPor otra parte este dispositivo posee un �ujo de datos óptimo de 640x480 a32 bits de olor a 30fps el ual nos asegura una �abilidad en los datos adquiridos.Como se puede apreiar en la �gura 2.13, las araterístias de hardware sonrealmente variadas y buenas para integrarlas omo soluión al problema de laausenia de supervisión visual de la plataforma.
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Figura 2.15: Hardware del KinetEl sensor atúa omo un sonar, la operaión no es teoriamente ompliada,si se onoe el tiempo de ada salida y llegada de la luz tras re�ejarse en unobjeto, sabiendo la veloidad absoluta de la luz, se puede tener la distania a laual se enuentra ese objeto. En un amplio ampo visual on objetos, la ámaraKinet trata de reonoer a qué distania están los objetos, distinguiendo el mo-vimiento en tiempo real. Kinet puede llegar a distinguir la profundidad de adaobjeto on diferenias de 1 entimetro y su altura y anhura on diferenias de 3milimetros. El hardware de Kinet está ompuesto por la ámara y el proyetorde luz infrarroja, añadido al �rmware y a un proesador que utiliza algoritmospara proesar las imágenes tridimensionales.El proesador es apaz de interpretar los movimientos que se registran enlos objetos apturados por la ámara de Kinet en eventos on signi�ado queapareen en pantalla. Los movimientos busados por el algoritmo son ontex-tualizados.Para profundizar y reopilar más informaión de sensor Kinet, por favorreferirse al Anexo 1 en el que se enuentra un manual del kinet.



Capítulo 3IMPLEMENTACIÓNEn este apítulo se presenta la distribuión del desarrollo de este proyeto.Se espei�a ada uno de los proesos implementados, tales omo la programa-ión del dispositivo, análisis meánio y de software, y la omuniaión para eltransporte y manipulaión de la informaión que proesa el dispositivo, dandoomo resultado �nal la inorporaión de un sistema de visión 3D que amplía lasapaidades de navegaión de la plataforma móvil terrestre que se elige omoapliaion �nal.
Figura 3.1: Diagrama de bloques del sistema atualA ontinuaión se expliaran ada una de las partes que intervienen en elsistema, dando de esta forma una idea de lo que se va a desarrollar en ada unade las tartes.Dispositivo Meánio-Modi�aion de la plataforma: Ubiaión estratégiadel dispositivo sobre la plataforma busando obtener la mejor panorámiavisual del entorno; esto implia que ninguna parte de la plataforma móvilpuede interferir dentro del rango visual del dispositivo, ya que esto reaformas y super�ies inexistentes dentro del entorno.Sensor de profundidad Kinet: Se obtienen las distanias neesarias paragenerar las profundidades a partir de la emisión invisible de un láser,que genera puntos aleatorios sobre la super�ie que permite interpretar la32



CAPÍTULO 3. IMPLEMENTACIÓN 33distania, el ual está programado en base a un onjunto de librerías, lasuales failitan la manipulaión y trasformaión de los datos obtenidos.Generaión de la nube de puntos: Los datos almaenados son transforma-dos por medio de la programaión generada en un ompilador de lenguajede máquina, en el ual se logra obtener una seuenia de imágenes onpuntos en omún que reopiladas se unen para formar el ambiente.Interfaz usuario: El usuario uenta on una apliaión en la ual puedenavegar libremente por el espaio reonstruido, teniendo la posibilidad demedir objetos y distanias, on gran preisión realizando un reonoimien-to del espaio reorrido por la plataforma.3.1. Dispositivo MeánioSe utilizó la plataforma móvil terrestre, ver �gura 3.2, onstruida omo pro-yeto de grado en la Universidad Militar Nueva Granada por Juan Camilo Her-nández en el año 2009 [39℄.Esta plataforma móvil terrestre posee araterístias omo la traión pororugas, al igual, es teleoperado mediante un radio ontrol.Tiene un espaio para argas de 40m X 50m X 20m, esto on el �n deembarar la eletrónia y fuentes de energía neesarias para el funionamientodel robot, y espaio su�iente para el desarrollo de futuras apliaiones on estaplataforma.La plataforma está diseñada para sortear obstáulos no superiores a los 15m de altura, por esta razón posee unas orugas de 72 m de largo y on una inli-naión de 142°; el sistema de orugas onsta de 14 ruedas (7 por oruga), 5 rodillossobre los que se desliza la orrea y dos poleas (una ondutora y otra onduida).Ésta plataforma se ontrola mediante un radio ontrol Futaba, el ual uentaon seis anales para servomotores, típiamente este radio ontrol es muy usadoen aeromodelismo, arros et. Este ontrol aplia para este proyeto básiamentepor la distania que puede alanzar, debido que se espera tener tele operaiónen un rango de un kilometro. La adquisiión de datos de este ontrol onsiste enpoder odi�ar el anho de pulso que entrega el reeptor, el reeptor proporionaun tren de pulsos a una freuenia de 60 Hz, ada anho de pulso tiene un rangode un milisegundo, siendo un milisegundo el valor de anho de pulso en su valormínimo y dos milisegundos en el valor máximo, también hay que tener en uentael valor pio de voltaje que entrega el reeptor que es de tres voltios, este valorpermite haer una onexión direta on el miro ontrolador sin neesidad deotro elemento eletrónio ya que el valor de voltaje está en el rango de un 1lógio [39℄.
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Figura 3.2: Plataforma móvil terrestre y Radio ontrol FutabaIntegraión del dispositivo a la plataformaPara lograr el aople ideal entre la plataforma y el dispositivo de visión 3D,es neesario identi�ar las distanias en las que la visión este totalmente libre,esto quiere deir que ninguna parte de la plataforma puede quedar dentro delrango visual del dispositivo; si dentro del rango visual del sensor aparee algunaparte de la plataforma, esto rea super�ies onstantes e inexistentes dentro dela rereaión del ambiente.Al igual, se hizo neesario rear, diseñar e implementar una estrutura sen-illa para soportar el Kinet y lograr ajustar la altura y distania ideal en laplataforma móvil terrestre; para ello se diseñó el soporte que onsta de los si-guientes elementos:
Figura 3.3: Elementos del soporte
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Figura 3.4: Estrutura ompleta mas KinetPara no afetar el rendimiento meánio y de potenia de la plataforma yaexistente, fue neesario implementar el soporte on materiales ligeros que noaumenten signi�ativamente el peso de la plataforma, los materiales están om-puestos de polímeros ligeros omo lo son el PVC, Poliarbonato y aluminio,estos materiales son resistentes y a la vez muy ligeros.

Figura 3.5: Integraión del dispositivoYa on esta estrutura implementada, el Kinet se enuentra a una alturade 627.08 mm (62.708 m) on respeto al suelo, y a una distania del frentedel espaio de arga de 252.96 mm (25.296 m); estas medidas permiten lograr
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Figura 3.6: Disposiión del sistemaTambién se reó un ompartimiento en arílio, que va sujeto en la partetrasera del espaio para argas de la plataforma móvil, este soporte está dise-ñado para sujetar exteriormente al router D-LINK DIR-600 enargado de laomuniaión del dispositivo.

Figura 3.7: Compartimiento ROUTERPor otra parte se reo una base para el omputador que va sobre la plata-forma, el ual ira almaenando la informaion sumisnistrada por el sensor.
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Figura 3.8: Ensamble �nal.Los planos de todos estos diseños se pueden enontrar en el ANEXO 2.3.2. Conetividad del Sensor de profundidad (Ki-net)El sensor Kinet es una ámara que reonstruye en 3D la esena que observa.Es un dispositivo que reó Mirosoft para su onsola de videojuegos Xbox. Apesar de ser un aparato omerial diversas omunidades de desarrolladores desoftware rearon drivers open soure hakeando esta ámara para poder utili-zarla on ualquier sistema operativo (Ma OSX, Linux o Windows).La librería OpenNI, permite omuniarse on los sensores de audio, video ysensor de profundidad de Kinet, mientras que proporiona una API que sirvede puente entre el hardware del equipo, NITE Middleware y las apliaiones einterfaes del S.O. La idea es failitar el desarrollo de apliaiones que funionenon interaión natural, omo gestos y movimientos orporales.
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Figura 3.9: Libreria OpenNiAtualmente OpenNI permite la aptura de movimiento en tiempo real, elreonoimiento de gestos on las manos, el uso de omandos de voz y utilizaun analizador de esena que deteta y distingue las �guras en primer plano delfondo.Windows XP / Windows 7En Windows XP y Windows 7 el Kinet se instala de igual forma.1. Se desargan los siguientes arhivos:Nota: toda la instalaión se realizó on las últimas versiones (inestables),sin embargo, la instalaión se realiza de igual forma para versiones estables.Es importante que si se esoge instalar la versión estable, los tres arhivosdeben tener la versión estable. Análogamente para la versión inestable.En teoría se pueden haer ombinaiones, sin embargo, es muy posibleque �nalizada la instalaión, el Kinet no funione.OpenNI: http://www.openni.org/download�les/openni-binaries/20-latest-unstable
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Figura 3.10: http://www.openni.org/download�les/openni-binaries/20-latest-unstableKinet drivers: https://github.om/avin2/SensorKinet
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Figura 3.11: https://github.om/avin2/SensorKinetNITE:http://www.openni.org/download�les/openni-ompliant-middleware-binaries/33-latest-unstable

Figura 3.12: http://www.openni.org/download�les/openni-ompliant-middleware-binaries/33-latest-unstableUna vez desargados los 3 arhivos, se desomprime avin2-SensorKinet-0124bd2.
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Figura 3.13: avin2-SensorKinet-0124bd22. Se instalan los arhivos reién desargados en el siguiente orden:OpenNI-Bin-Win32-v1.0.0.25.exe

Figura 3.14: OpenNI-Bin-Win32-v1.0.0.25.exePara instalar el Sensor, se debe ir a la arpeta desomprimida avin2-SensorKinet-0124bd2 y entrar aBin. Ahora se ejeuta SensorKinet-Win32-5.0.0.exe y se instala normalmente.

Figura 3.15: SensorKinet-Win32-5.0.0.exe
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Figura 3.16: NITE-Bin-Win32-v1.3.0.18.exeEn esta parte el programa pide el número de lienia, por lo que se ingresa:0KOIk2JeIBYClPWVnMoRKn5dY4= ; este número de lienia esválida para todas las versiones.

Figura 3.17: 0KOIk2JeIBYClPWVnMoRKn5dY4=3. Ahora se oneta el Kinet. En este punto aparee automátiamente elAsistente para hardware enontrado, el ual nos india que enontró elMotor, el Audio y la Cámara del Kinet.
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Figura 3.18: Asistente para hardware enontradoSe seleiona la primera opión: Si, solo esta vez En la ventana posterior,se seleiona Instalar automatiamente el software (reomendado).

Figura 3.19: Instalar automatiamente el software (reomendado)Con esto Windows instala orretamente el driver del motor del Kinet.
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Figura 3.20: Instalaión orreta.Luego de instalar el motor, aparee que enontró el Audio, sin embargo,Windows no instala este driver. Esto no es problema ya que no es nee-sario. Finalmente aparee la ámara, la ual se instala análogamente aldriver del motor.Si se observa el administrador de dispositivos se debería ver algo por elestilo:

Figura 3.21: Error de on�guraiónObservaión: si por algún motivo Windows no reonoe los drivers, éstosse pueden instalar manualmente desde la arpeta avin2-SensorKinet-0124bd2/Plataform/Win32/Driver, instalando dpinst-x86.exe o dpinst-amd64.exe dependiendo si la arquitetura es 32 ó 64 bits.4. El último paso antes de poder probar el Kinet es la modi�aión de 3 ar-hivos XML (Sample-Sene.xml, Sample-Traking.xml y Sample-User.xml).Éstos se enuentran en la siguiente direión: C:\Arhivos de Progra-mas\Prime Sense\NITE\DATAHay que realizar la misma modi�aion para ada arhivo. Con el editor



CAPÍTULO 3. IMPLEMENTACIÓN 45preferido se abre el arhivo Sample-Sene.xml y se busan las siguienteslíneas:<Liense vendor="PrimeSense" key="Insert Key"/><MapOutputMode xRes="320" yRes="280" FPS="30"/>Las uales se reemplazan orrespondientemente por:<Liense vendor="PrimeSense" key="0KOIk2JeIBYClPWVnMoRKn5dY4="/><MapOutputMode xRes="640" yRes="480" FPS="30"/>Luego se guarda el arhivo y se repiten los mismo paso on los arhivosSample-Traking.xml y Sample-User.xml.Finalmente se pueden probar los ejemplos y omprobar que la instalaiónfue exitosa. Los ejemplos que OpenNI trae por defeto se enuentran enC:\Arhivos de programa\OpenNI\Samples\Bin\Release\

Figura 3.22: Ejemplo del OpenNiTambién se pueden probar los ejemplos que trae NITE, los uales se en-uentran en C:\Arhivos de programa\OpenNI\Samples\Bin\Release\
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Figura 3.23: Ejemplo NITELa posiión mostrada en la imagen 3.22, es la posiión de alibraión queutiliza Kinet para posteriormente realizar traking.Observaión: En algunos asos los ejemplos no funionan o funionanparialmente uando son ejeutados diretamente, si esto pasa se debeejeutar diretamente desde la onsola de omandos de Windows. Si estostest no funionan signi�a que algo ha salido mal, así que es neesariorepetir los pasos anteriores.EJECUCION DE APLICACIONESPara ejeutar ualquier apliaión gratuita se deberá ir a la arpeta onte-nedora de dihos programas, donde inmediatamente se ejeutaran los omandosde ámara para poder probar la adquisiión de datos.

Figura 3.24: Visualizaion iniial on infrarojoEl sensor Kinet luego de ser onetado veri�a automátiamente si los pasos
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Figura 3.25: Control del reloj (traking)Otra apliaión que puede ser de gran ayuda a la hora de mover objetos enun ambiente real es a través del movimiento de las manos ontrolar los ursoresdel mouse o del telado, según sea la apliaión futura a la ual este destinada.

Figura 3.26: Traking telado y mousePor último se enuentra una apliaión de mapas de profundidad básio, elual genera una aparienia de profundidad a una foto apturada por el sensorque es mostrada en un plano tridimensional.
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Figura 3.27: Esena tridimensional3.2.1. Doumentaión de los formatos de salida de la in-formaión entregada por el dispositivoEl driver entregado por Primesense permite obtener; depthMap, mapa IR ymapa RGB.Un depthMap orresponde a una matriz esalonada de píxeles de profundi-dad. Esto quiere deir, que una �matriz 1D� (arreglo) representa una matriz 2D.Cada píxel de profundidad es de 2 bytes y representa la distania en milímetrosde ese píxel al sensor.El número de píxeles está determinado por la resoluión. Estos datos de pro-fundidad se pueden obtener por medio del objeto llamado DepthMetaData.Una imagen RGB se ompone de Rojo, Verde y Azul. Cada uno de estosolores es de 8 bits, por lo que un píxel tiene 24 bits, que equivale a 3 bytes.Por otro lado, una imagen del sensor infrarrojo, se ompone de 16 bits enesala de grises.Para saber ómo trabajar on OPENNI y OpenCV en onjunto, se reomien-da leer el pequeño manual adjunto a ontinuaión: http://openv.jp/openv-2svn_org/openv_user.pdf



CAPÍTULO 3. IMPLEMENTACIÓN 493.2.2. RendimientoLas pruebas se realizaron en un Notebook DELL INSPIRON15, on sistemaoperativo Windows 7 Professional SP1.Es neesario tener unos requerimientos mínimos para el orreto funiona-miento del sistema, ya que la ativaión del sensor, la generaión de nubes depuntos y reaión de los mapas de profundidad exigen un rendimientos de ma-quina optimo por el tamaño de los arhivos generados.Las aratareistias mínimas deseables del sistema son las siguientes:Proesador: Intel(R) Core(TM)2 Duo T6400 � 2.00GHz 2.00 GHzMemoria RAM: 4,00 GB (3,46 GB utilizable)Tipo de sistema: Sistema operativo de 32 bits3.3. Generaión de la nube de puntos y extra-ión del mapa de profundidadKinet Windows SDK Beta omo se onoe esta herramienta, uenta onRaw Sensor Streams el ual permite tener aeso a los sensores de olor y pro-fundidad pero a bajo nivel para onstruir a partir de ellos; teniendo en uentalo anterior, se generó un diagrama de �ujo el ual representa el proeso de re-onstruión 3D que se aplia en este proyeto.
Figura 3.28: Caraterístia general del mapa RGB-D.El algoritmo se basa en la adquisiión de los datos RGB y de profundidadmediante los sensores que se enuentran dentro de la arquitetura del Kinet,para formar tanto nubes densas omo nubes dispersas y formar super�ies másde�nidas, este tipo de reonstruión adopta el nombre de triangulaión óptiaon luz estruturada.El Kinet trabaja una ámara RGB que obtiene imágenes en olor y 2 áma-ras de infrarrojos para medir la distania a la que se enuentran los elementos
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Figura 3.30: RGB de imágendel ambiente que están dentro del ampo de visión .Por medio del SDK de Kinet para Windows, podemos obtener los datos delas ámaras y trabajar on ellos para utilizarlos en nuestras apliaiones.Las imágenes que se obtienen del sensor se almaenan en un vetor de bytes.Las imágenes se omponen de un onjunto de píxeles. Cada pixel de la imagentiene 4 omponentes que representan los valores de los olores rojo, verde y azulmás una omponente que orresponde on el valor de transparenia (alfa), en elaso de imágenes RGBa, o un valor vaío, si es de tipo RGB.

Figura 3.29: PíxelCada omponente del píxel tiene un valor deimal de 0 a 254 lo que orres-ponde a un byte. De esta forma el vetor de bytes que obtenemos del sensor,en el aso de la ámara RGB, es una representaión de esos píxeles organizadosde arriba abajo y de izquierda a dereha donde los 4 primeros elementos delvetor serán los valores rojo, verde, azul y alfa del píxel de arriba a la izquierdamientras que los 4 últimos serán del píxel de abajo a la dereha.Cuando se utilizan las ámaras de profundidad el proedimiento varía. Aligual que on la ámara RGB también obtendremos un vetor de bytes pero enesta oasión esos bytes no orresponden on los valores de los omponentes deun píxel sino on la distania del píxel al sensor.Teniendo las dos ámaras de infrarrojos, ada píxel se orresponde on 2bytes en el vetor, siendo éstos el valor de la distania de ese píxel a ada
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Figura 3.31: Profundidad de la imágenámara. La organizaión de los píxeles es la misma que on la ámara RGB, los2 primeros bytes es la distania del píxel de la posiión de arriba a la izquierdaal sensor y los 2 últimos son del píxel de abajo a la dereha.Los datos que se obtienen del sensor se enuentran odi�ados, estos sirvenpara saber qué tan lejos se enuentra un píxel del sensor, on lo que se tiene quealular la distania a partir de esos datos. Para alular la distania debemosde realizar una serie de operaiones, para estas operaiones se utiliza el métodoDepth ya que simplemente se tienen los datos de profundidad, para alular ladistania de un pixel en una imagen tipo Depth hay que haer una operaiónde lógia OR on los bytes orrespondientes al píxel, realizando antes un des-plazamiento de 8 bits en el segundo byte; el rango de distanias que aepta elsensor es de 850 mm a 4000 mm.Obtenidos los datos de la ámara RGB y la de profundidad se generan nubesde puntos densas y dispersas según el tiempo de muestreo o retardo entre tomay toma, las ámaras reopilan informaión a 30fps, y uyo tiempo de muestreodel ambiente es de 41ms el ual sumado al tiempo del proeso y el movimientodel Kinet es de 200 a 300 ms.Con la nube de puntos generada de ada una de las muestras, se implementaun algoritmo mediante el ual se alinean dos nubes de puntos tridimensionales,expresadas en distintas referenias y orrespondientes a un objeto dado. El ob-jetivo es enontrar la matriz de rotaión y el vetor de traslaión que apliadosa una nube de puntos, nos permitan alinearla on la otra.El algoritmo que se implementa es el de ICP (Iterative Closest Point), re-quiere loalizar el punto más erano de una nube de puntos a un punto dadode otra nube. El algoritmo ICP siempre onverge monótonamente a un mínimoloal de una distania uadrátia media. La tasa de onvergenia es rápida du-rante las primeras iteraiones. Dado un onjunto adeuado de estados iniialesde rotaiones y traslaiones se puede minimizar globalmente la distania ua-drátia media.En este aso es neesario realizar múltiples muestras para alinearlas entre sí,



CAPÍTULO 3. IMPLEMENTACIÓN 52al tomar varias muestras implia aumentar el tiempo empleado en la ejeuióndel programa, y por otro lado, haerlo robusto en presenia de puntos extraños(outliers).Y por último se repite el muestreo de forma onseutiva utilizando el algo-ritmo IPC para lograr la unión de diferentes imágenes de un mismo ambiente.Este algoritmo de reonstruión involura dos fases: una es la medida de lasuper�ie por medio de un esaneado 3D y la otra, es una reonstruión de losdatos adquiridos.Primero que todo todas las nubes de puntos que onstituyen ada imagendeben ser alineadas en el mismo sistema de referenia, y este es el objeto entraldel algoritmo IPC. Posteriormente se integran las imágenes y se rea un modelono repetido en el que no hay super�ies oultadas.Como punto de partida se tienen dos nubes de puntos RI y RII. Se pretendealinear RI on RII. Para ello es neesario enontrar una matriz de rotaión yun vetor de traslaión, denotando al onjunto omo TLMS, tal que TLMS(R
I)se alinee on RII . El algoritmo pretende enontrar iterativamente este valor de

TLMS.1. Iniializaión: TLMS� T0. El programa permite una iniializaión ejeu-tada por el usuario y on el O0 siempre en el kinet.2. Un onjunto deNS puntos P I
RS es extraído deRI de forma aleatoria: P I

RS�
RS(RI , NS).3. Se probarán distintas rotaiones y traslaiones iniiales en este paso, esdeir repetir los pasos a), b), ) que seguidamente desribimos en el asode que en el paso 1 no se haya elegido la opión de iniializaión. En asoontrario se probará úniamente on la traslaión y rotaión iniial intro-duida por el usuario.a) El onjunto de puntos P I

RS es usado por el algoritmo ICP on la se-gunda imagen RII para estimar los parámetros del movimiento. TICP,n�ICP(P I
RS , TLMS ,RII).b) El movimiento estimado es evaluado por dtip(P I

RS , TICP,n, RII).) Si dtip(P I
RS , TICP,n ,RII) < dtlms(RI , TLMS�RII), siendo dtmls lafunión que nos mara un valor para la distania entre P I

RS yRII , entonesse sustituye TLMS �TICP,n. Se observan ventajas en tiempo de ejeuióna la hora de omparar en la distania dtip úniamente la muestra de
RI ,P I

RS ,en vez de utilizar toda la imagenRI .4. Repetimos los pasos 2-3 tomando n de 1 hasta NT , siendoNT es el númerode pruebas.



CAPÍTULO 3. IMPLEMENTACIÓN 53El movimiento resultante TLMS satisfae dtlms(P I
RS , TLMS , RII)=mín dtip(P I

RS, TICP,n ,RII) 1≤n≤NT y este heho onstituye el resultado de la estimaiónde movimiento dtlms entre RI y RII .Por último es neesario aplia el método de Delaunay, para lograr realizaruna triangulaión de los puntos en las super�ies para lograr una super�iesolida de la imagen �nal.

Figura 3.32: Triangilaión por Delaunay3.4. Interfaz usuarioMeshLab le proporiona al usuario en un sólo programa, una gran antidadde utilidades (tools) muy ompletas para la ediión, limpieza, reparaión, ins-peión, renderizaión y onversión de formatos en este tipo de estruturas demallas. MeshLab es un sistema totalmente gratis y de ódigo abierto que sirvepara proesar y editar mallas triangulares no estruturadas, soportando los for-matos más habituales (PLY, STL, OFF, OBJ, 3DS y COLLADA), además delos �ltros más omunes (quitar dupliados, vérties sin referenias, aras nulas,et.), división de super�ies y suavizado de la malla resultante. El sistema seayuda en la librería públia VGC para ejeutar las tareas de proesamiento demallas `vg.sf.net`, y su objetivo prinipal es ayudar y failitar el tratamientode modelos no estruturados de gran tamaño que provengan de un esaneo 3D.En la última versión se han añadido mejoras en el entorno grá�o de modo queahora se puede ambiar el olor de parte de la malla para difereniar las partesde la que está ompuesta.
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Figura 3.33: Interfaz MeshLabCon esta herramienta de software, el usuario tiene la posibilidad de inter-atuar on el ambiente en 3D, logrando navegar por él, medir super�ies ymodi�ar las texturas de los arhivos.
Figura 3.34: Texturas diferentes.Al iniiar MeshLab, se ativa automátiamente el modo de ámara de la in-terfaz, el usuario puede navegar por el entorno utilizando las funiones de mouseque se utiliza para alejarnos, aerarnos y rotar el objeto, el modo ámara sepuede desativar para habilitar otras funiones omo por ejemplo modi�ar lamalla, solido o nube de puntos, on el modo ámara desativado las funionesdel mouse ambian para permitir modi�ar los objetos.
Figura 3.35: Control de la interfaz.Herramientas interativas de ediión:



CAPÍTULO 3. IMPLEMENTACIÓN 55Estas herramientas se pueden ativar desde el menú de ediión o de la barrade herramientas (todos los botones a la dereha). La ativaión de una de estasherramientas por lo general ambia la forma de interatuar on la malla, lasaiones del ratón se proesan diretamente en la herramienta elegida.



Capítulo 4ACCESO AL SISTEMAEn el desarrollo del proyeto se generan dos alternativas diferentes de entradaa los datos y a la visualizaión, dando omo resultado dos tipos de omuniaiónpara diferentes apliaiones; teniendo esta idea, es de donde se derivan dosalternativas que son la omuniaión por Red de área loal (LAN) e Internet,las uales permiten aeder de forma remota a los datos pero on diferentesaraterístias, apliaiones y tiempos.4.1. Aeso por medio de red de área loal (LAN)La red de área loal realiza una interonexión entre omputadores y perifé-rios. Su extensión puede ser limitada físiamente a un edi�io o a un entornomáximo de 200 metros; la apliaión realizada para el proyeto está reada parainteronetar la plataforma móvil terrestre y la estaión de trabajo del usuario.Por medio de esta Red de área loal el usuario tiene la posibilidad de one-tarse a la plataforma móvil y extraer la informaión del ambiente aptada porel sensor; Esta red LAN ésta on�gurada para operar de 10Mbps o a 100Mbps.Por medio de la utilizaión de la apliaión de Windows para la onexióna esritorio remoto, el usuario tiene la posibilidad de manipular el omputadorque se enuentra instalado en la plataforma móvil, observando de estar forma elesritorio y por ende el proeso de reonstruión, también puede aeder a lainterfaz grá�a para que pueda manipular, modi�ar y navegar on el entornoreonstruido, esto on el �n de que en la estaión del usuario no se uente onlos programas y apliaiones neesarias para visualizar el proeso.En esta omuniaión tipo LAN, la plataforma móvil navega por el entornomanejado a ontrol remoto por el usuario, la plataforma realiza la respetivaadquisiión de datos, almaenándolos en el proesador CPU, al mismo tiempoel usuario puede aeder remotamente en tiempo real a la visualizaión generada56



CAPÍTULO 4. ACCESO AL SISTEMA 57en 3D ejeutando la apliaión en la CPU de la plataforma móvil, al igual puedetener aeso al arhivo PLY generado por el sistema de reonstruión y trans-portar los datos desde la plataforma móvil terrestre hasta la estaión remota �ja.En esta red de área loal es posible interonetar varios omputadores a laplataforma móvil, para que varios usuarios, si es neesario, tengan aeso a lainformaión, es posible restringir la informaión a otros usuarios, se puede lograrque solo tengan aeso a una determinada informaión o simplemente tengansolo visualizaión; es importante señalar que el número de usuarios presentes enla red LAN tiene una in�uenia notable sobre el rendimiento que los usuariospuedan esperar.Para onetarse a un equipo remoto, diho equipo debe estar enendido, te-ner una onexión de red, el Esritorio remoto debe estar habilitado, debe teneraeso de red al equipo remoto y tener permiso para onetarse. Para obtenerpermiso para onetarse, debe estar en la lista de usuarios lo que mejora notable-mente la seguridad de los datos almaenados y la trasformaión o manipulaiónde los mismos.

Figura 4.1: Red de área loal (LAN)En la omuniaión de tipo LAN en la que el dispositivo se enuentra o-netado a un omputador y esta a su vez onetado a un router el ual poron�guraión permite el traslado de informaión a otro omputador tiene omoventaja que los datos o informaión que se trans�eren en diho proeso puedenser trasmitidos y reepionados hasta la estaión remota �ja en un mínimo detiempo el ual permite ir almaenado mayor antidad de bits, lo ual tiene omoventaja que se puede usar todo el anho de banda para una sola apliaión, uyaventaja es onsiderada prinipalmente por no tener ningún tipo de ruptura loual garantiza la �abilidad de la reonstruión.Todo lo anterior se ve re�ejado en omo la red LAN es apliada a la su-



CAPÍTULO 4. ACCESO AL SISTEMA 58pervisión en la informaión que se genera trama a trama en un ambiente, estoquiere deir que el usuario posee la apaidad vigilar el estado de un ambienteen ierto periodo de tiempo.4.2. Aeso por medio de Internet (WAN)En esta onexión se utiliza omo �ujo y transporte de datos una red WAN detipo internet, la plataforma móvil tiene aeso a internet al igual que la estaiónremota �ja, esto implia que ada uno posee una direión IP, on esto ya essu�iente para direionar las IP de ada equipo y de esta forma lograr enlazartanto el Host omo el liente.Esta red, al igual que la red LAN, permite al usuario aeder a esritorioremoto y a los datos que se enuentren en el host, esto ayuda al usuario atrasportar datos desde la plataforma móvil terrestre hasta la estaión remota�ja; uando el liente no posee el software neesario para orrer la apliaióno para visualizar el arhivo PLY generado en el host, el usuario por medio delesritorio remoto logra visualizar en tiempo real la reonstruión del ambienteen 3D, al igual tiene aeso al arhivo PLY generado por el programa para quepueda abrirlo en la interfaz grá�a de Meshlab que está instalado en el proe-sador (PC) de la plataforma, esto en el aso en que la plataforma móvil fueseautónoma o inluso si fuese ontrolada a ontrol remoto por otra persona y adistanias extremadamente grades omo por ejemplo de una iudad a otra oinluso una distania mayor.Para que este tipo de red funione, tanto el host omo el liente tienen queestar onetados a internet al mismo tiempo, y por medio de una herramientade software libre llamado LogMeIn se sinronizan ambos ordenadores on susrespetivas direiones IP, logrando de esta forma rear el enlae de omunia-ión. Por medio de LogMeIn se logra transmitir de lado a lado los arhivos yaeder al esritorio remoto de la plataforma.La idea de implementar la red WAN es que el usuario sea apaz de aedera la plataforma móvil desde ualquier punto geográ�o y manipular sus datos.
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Figura 4.2: InternetAtualmente on el avane de la tenología y las redes de omuniaiónes posible tener el mundo en una sola ventana, lo ual se ve representado enlas apliaiones en donde se muestran lugares geográ�os lejanos, en donde elusuario se traslada a otro lugar simplemente onetando un ordenador a una redamplia de omuniaión, lo ual permite aeder a informaión que se enuentraa miles de kilómetros.



Capítulo 5PRUEBAS, RESULTADOSEn este apítulo se muestra los resultados experimentales y aspetos que setuvieron en uenta en la reonstruión de los ambientes que fueron puestos aprueba, en este aso, los pasillos de la Universidad Militar Nueva Granada y ellaboratorio de robótia e inteligenia arti�ial.Como resultado al diseño meánio, se logra montar el dispositivo Kinet,el proesador (PC) y el enrutador para la omuniaión, a la plataforma móvilterrestre la ual se puede ver en la �gura 5.1. y 5.2

Figura 5.1: Montaje Final (Vista ISO)
60
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Figura 5.2: Montaje �nal (Vista Frontal y Trasera)Después de alibrar el dispositivo Kinet, y estar on�gurada on el ordena-dor Host, se proedió a ativas las ámaras, omo lo es la RGB, y la infrarroja,las uales generan tres tipos de visualizaión:La primera es la RGB la ual se muestra en la imagen 5.3, en la ual seusan tres olores para reproduir 16.7 millones de olores y formar las imáge-nes reales, las uales permiten tener de forma inmediata lo que la ámara estámostrando en el momento de iniializar el programa.
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Figura 5.3: RGBLuego el sensor genera una imagen de mapas de profundidad, la ual esalalos olores dependiendo de la distania a la ual se enuentre los objetos de ella,generando la siguiente imagen 5.4, y que también se ve representada en la �gura5.5 donde se puede modi�ar la distania de aptura, tanto la máxima omo lamínima permitiendo de esta forma dar rangos variables uando se quiere aptu-rar o reonstruir espaios de proporiones variables, lo ual hae que aumenteel grado de alibraión del dispositivo.

Figura 5.4: Mapa de profundidades
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Figura 5.5: Maximos y minimos de obertura de la imagenY por último la imagen de generaión del mapa tridimensional del ambienteatual el ual se va generando a medida que la plataforma se va desplazandopor el terreno, de esta forma el ambiente se rerea de forma virtual y se vagenerando una maya de puntos las uales va almaenando en un arhivo .PLY,el ual genera según la misma distania reorrida, ya que entre más espaio oterreno reorrido mayor será el espaio en memoria que utilizara el dispositivo,por lo ual se requiere de una antidad de memoria mínima para reonstruirespaios determinados.
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Figura 5.6: Mapa reontruidoTodo lo anterior lo ual se muestra en la pantalla prinipal de la plataformamóvil, es enrutado vía LAN, las uales trasmiten y reepionan las imágenesgeneradas por el sensor y todo el proesamiento que se enuentra dentro delordenador, y es visualizado en primera instania por el usuario que se enuentraen la plataforma liente, la ual le permite tener aeso inmediato a la reons-truión, pero sin poder trasformar diha informaión; más adelante, después detener un reorrido ya almaenado, el usuario es apaz de tomar dihos datos, eneste aso la nube de puntos ya reonstruida, y tener la posibilidad de ambiar agusto propio para haer análisis posteriores, ya sean mediiones o rediseños deestruturas.
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Figura 5.7: Ambiente reonstruido (Pasillo-Laboratorio)Y por último se muestra la manipulaión que se le puede dar a los datos yaapturados y guardados on anterioridad, los uales permiten tomar mediionesy ompararlas en dado aso on las reales, las uales se observan en la siguienteimagen donde un pasillo es reonstruido y anexado a la plataforma MeshLab,donde se puede mejorar el aspeto visual de la reonstruión.
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Figura 5.8: Reonstruión del pasillo

Figura 5.9: Mediión virtual del ambiente reonstruido



Capítulo 6CONCLUSIONES Y LINEASFUTURASBasados en los objetivos propuestos, se logró abordar el problema planteadopara el desarrollo y apliabilidad de este proyeto, dando la soluión, desarrolloe implementaión del dispositivo on sus respetivas tareas para que al �nal selograra rear la reonstruión de un ambiente en 3D.Como primer objetivo umplido, se diseñó e implemento los soportes delsistema; el soporte del kinet se reó on el �n de tener la mejor panorámiasobre el ambiente, esto signi�o que dentro del rango visual del sensor no podíaapareer ninguna parte de la plataforma móvil o del propio sistema, ya que siesto suedía se reaban super�ies onstantes e inexistentes dentro el entornoy por ende no se podía realizar una reonstruión orreta del ambiente, te-niendo los rangos visuales del sensor Kinet, fue posible estableer la ubiaiónexata en la plataforma móvil terrestre; por otra parte se diseñó un soporte parael enrutador, este soporte se instaló en la parte exterior de la plataforma paraaprovehar las ventajas que brinda la señal inalámbria en uanto a su veloidadde transporte de datos, por último se reó una base sobre la ubierta superiorde la plataforma para oloar el omputador enargado del proesamiento delos datos adquiridos por el sensor, esta plataforma se diseñó on el �n de brin-dar mayor soporte y estabilidad al proesador al momento de navegar por unambiente evitando que el omputador puede aer de la plataforma; todos es tossoportes se diseñaron on materiales ligeros omo lo son el PVC y el Arílioon el �n de no aumentar signi�ativamente el peso de la plataforma y llegar aafetar su loomoión.Para ontinuar on el desarrollo del proyeto y el umplimiento de los ob-jetivos planteados, se logró implementar dos tipos de arquiteturas de red, lasuales se rearon para permitirle al usuario aeder a la informaión de diferen-tes formas; las arquiteturas que se lograron implementar fueron de tipo LAN e67



CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS 68Internet, ada una de estas arquiteturas de red le permiten al usuario aedera la plataforma móvil terrestre de forma remota, ya sea para sustraer los datosgenerados por el programa o para navegar por el entorno ya reonstruido, enambos asos el liente tiene aeso al esritorio remoto de la plataforma móvil ytiene la apaidad de ejeutar la apliaión para dar omienzo a la reonstru-ión; la red LAN nos da la posibilidad de que el host omo el liente ompartanentre ellos programas, informaión y reursos, la desventaja más notable onla red LAN es que para que ourra el proeso de interambiar la informaiónlos ordenadores deben estar era geográ�amente; on la red de Internet nose limita a ningún espaio geográ�o para estableer la omuniaión entre losordenadores.Las ventajas de estos dos tipos de red, es que la navegaión de la plataformamóvil terrestre y la reonstruión del ambiente en 3D, pueden ser vistas deforma online graias al aeso a los esritorios remotos.Para el desarrollo de una apliaión futura se podría lograr que la platafor-ma móvil fuese autónoma, realizara reorridos ya planeados y que el usuario pormedio de la red de Internet pudiera aeder a todo el proeso de la reonstru-ión 3D en el tiempo que lo requiera.Durante la investigaión de métodos para implementar algoritmos de re-onstruión del entorno en 3D y dar umplimiento al objetivo propuesto, seimplemento un método para este desarrollo; la nube de puntos que fue el mé-todo utilizado para la reonstruión 3D en este proyeto es la mejor propuestapara el almaenamiento de la informaión en uanto al transporte y manipula-ión por parte del usuario debido a que la malla generada se vuelve tan simpleque el usuario puede transformar y agrupar varias esenas rápidamente lo ualfailita de mejor forma la generaión del mapa de profundidad y por ende lareonstruión del entorno.La prinipal ventaja de la nube de puntos es que el área de trabajo no selimita, esto quiere deir que se puede generar nuevas nubes de puntos a partirde otras ya readas, lo ual permite tener un mejor detalle en la alidad �nal dela reonstruión 3D, al igual por medio del levantamiento de la nube de puntoses posible tener diretamente las medidas que se generan por el reorrido deldispositivo.
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