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RESUMEN

‘MODELO TRIDIMENSIONAL DE UNA PERSONA A PARTIR DE LOS DATOS DE
CUATRO SENSORES RGBD Y SU IMPRESION EN 3D”

Daniel Rodriguez Salgado
Maestro en Ingenieria Mecatronica
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del
Instituto Tecnoldgico de Chihuahua
Chihuahua, Chih. 2019
Director de Tesis: Dr. Isidro Robledo Vega

En este trabajo de investigacion se desarrolld un sistema de escaneo, reconstruccion,
modelado e impresién tridimensional de personas utilizando como medio de adquisicion
cuatro sensores de datos de color y profundidad denominados sensores RGBD.

La motivacion que llevé a la construccion de un modelo tridimensional de personas, radica
en que es posible mejorar aspectos que aquejan la calidad de vida tales como: la creacién de
protesis para extremidades del cuerpo, analisis de movimiento para deteccion de enfermedades
psicomtrices, la industria del entretenimiento como videojuegos; sistemas de simulacion y la
industria textil. Ademas, la ventaja principal es que el sistema es de bajo costo, asequible y
eficiente para fines de impresion tridimensional.

La implementacién del sistema de escaneo se estructur6 en cuatro etapas, comenzando por
la construccion del sistema de captura sincronizada con cuatro sensores RGBD. En esta etapa,
se busco establecer un area de captura que permita la adquisicion del cuerpo completo de una
persona. Se desarroll6 el software necesario para producir las nubes de puntos
tridimensionales con color para cada sensor.

La segunda etapa es la encargada de filtrar los datos capturados de cada uno de los
sensores RGBD con la finalidad de evitar errores de reconstruccién debido a puntos
indeseables y después lleva a cabo la fusion de datos mediante la transformacion geométrica

de las nubes de puntos de los cuatro sensores para generar una sola nube de puntos.
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La tercera etapa aborda la construccion del modelo tridimensional. Se realiza el
procesamiento de la nube de puntos fusionados por medio de algoritmos de filtrado,
reconstruccion, mallado y suavizado para generar el modelo tridimensional de la persona
escaneada y almacenarlo en archivos con formato de esterolitografia (STL) que puede ser
procesado por impresoras 3D.

Como etapa final, se manufacturd el modelo de la persona capturada haciendo uso de la
técnica de impresion 3D. Se hicieron pruebas con dos diferentes impresoras, con el fin de
comparar el software de impresion y la calidad general del modelo generado.

Como resultados a destacar se obtiene un sistema de escaneo eficiente del cual se pueda
generar un modelo tridimensional lo mas apegado a la persona capturada y ademas sea
impreso tridimensionalmente. El proceso de fusion no representa dispersion significativa en
sus datos lo que convierte al sistema de escaneo, como un sistema probado para futuras

investigaciones.
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I. INTRODUCCION

Los sistemas de Vision por Computadora constituyen una realidad en la que el ser humano
dia a dia busca implementarlos para la solucion de diversos problemas, como en medicina,
sistemas de inspeccién, antropometria, manufactura, sistemas de vigilancia, sistemas de
caracter militar y todos aquellos sistemas en los que se pueda emular el comportamiento de la
visién humana. Cada una de estas aplicaciones pertenece a un area especifica de estudio en los
sistemas de vision comprendiendo temas como: el procesamiento y reconstruccion de
imagenes, sistemas de video, sistemas de vision orientados a robdtica, reconocimiento de
patrones, modelado tridimensional, entre otros.

Particularmente como motivo de estudio, la construccion de un modelo tridimensional de
una persona ofrece oportunidades en investigacion y desarrollo donde el cuerpo humano es el
elemento de estudio buscando soluciones que mejoren la calidad de vida de las personas, por
ejemplo, la creacion de protesis para extremidades del cuerpo, analisis de movimiento para
deteccion de enfermedades psicomotrices, la industria del entretenimiento como videojuegos,
sistemas de simulacion, la industria textil, la milicia y la biomedica.

Los sistemas de escaneo surgen a partir de la técnica de vision en estéreo, la cual
proporciona la habilidad de inferir informacion de la estructura y distancia de una escena en
3D a partir de dos 0 mas imagenes tomadas desde diferentes puntos de vista [1]. Por medio de
arreglos de diodos laser que proyecta un haz de luces emitido hacia una superficie era posible
que los rayos laser fueran deformados por la superficie del objeto, estas deformaciones eran
procesadas por un sensor CCD para su procesamiento computacional.

La compafiia Cyberware fue la primera en implementar sistemas de escaneo del cuerpo
humano a mediados de los afios 1980, con fines antropométricos usando la implementacion
anterior, afiadiendo mas arreglos de sensores y colocando a la persona sobre una superficie
giratoria durante el escaneo, de tal suerte, que en el modelo tridimensional no existan zonas de
oclusion que eviten una reconstruccion optima [2].

Con el avance tecnoldgico, fueron surgiendo nuevas técnicas de escaneo como el método
de Medicidn de Fase por Perfilometria (PMP) para adquisicién de imagenes en 3D. Estas se

encuentran basads en el modelo de medicion de Moiré, el cuél consiste en utilizar una luz
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blanca para proyectar un patrén de franjas sinusoidales sobre la superficie del objeto. El
resultado de esta deformacion también es tomado por una cdmara con sensor CCD en
conexion con una computadora para el procesamiento de los datos [2].

Son variados los tipos de sistemas de escaneo del cuerpo humano, teniendo como principal
desventaja el costo y el tiempo de procesamiento de los datos. Con el surgimiento de nuevos
sensores opticos de bajo costo es posible la construccion de un sistema de escaneo. Tal es el
caso de los sensores de movimiento, como el sensor Kinect desarrollado por la compafiia
Microsoft. Los sensores de movimiento o sensores RGBD son dispositivos capaces de
proporcionar datos de color (red, green, blue) y de profundidad (depth) y son una alternativa
accesible para el escaneo tridimensional de personas en movimiento.

La representacion tridimensional del cuerpo humano es un campo que brinda diferentes
alternativas de solucion y analisis en diversas areas del conocimiento en los que se ven
involucrados directamente aspectos de la morfologia del mismo. Tales disciplinas abarcan los
campos de:

1. Medicina. Como en cirugias craneofaciales, donde los cirujanos que intervendran en la
operacion les es de utilidad tener un panorama general de como se encuentra la composicién
craneal del individuo haciendo que la operacion se vuelva mas segura. La aplicacion de los
sistemas de vision en el modelado del cuerpo humano, permite identificar problemas que no
son perceptibles de manera instantanea en la persona, como por ejemplo, ayudan a descubrir
prematuramente cuando una persona sufre de sindromes o deficiencias psicomotrices y
enfermedades como Parkinson. Esto a través del estudio del modelo de movimiento y la
comparacién con patrones estandarizados considerados como normales en un individuo.

2. Antropometria. Relacionado con el estudio de las dimensiones del cuerpo, con fines
ergonémicos, estadisticos y de medicina. Por ejemplo, en las empresas se consideran las
dimensiones del cuerpo humano para el disefio de lugares de trabajo, conocido como
ergonomia. Ademas, en aplicaciones de caracter militar donde es necesario conocer de manera
exacta la morfologia de la persona para fines de equipamiento.

3. Industria. En la industria textil, al momento de establecer procesos de manufactura para
diferentes tallas de prendas generalmente se investigan estadisticas antropométricas de peso,

talla y género del individuo. Actualmente numerosas empresas recurren a tecnologias de
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escaneo tridimensional para obtener estos datos con mayor precision ahorrando tiempo de
analisis estadistico.

4. Sistemas de video y reconocimiento. Bases de datos que poseen informacion
antropométrica utilizados en hospitales y clinicas especializadas, sistemas de seguridad,
sistemas de simulacion para la industria textil y reconocimiento de patrones [2].

Tomando en cuenta las areas de aplicacion mencionadas, se tuvo la motivacion de disefiar
y construir un modelo tridimensional a escala del cuerpo humano completo a partir de los
datos obtenidos de cuatro sensores RGBD y su impresion tridimensional (3D printing), esto
llevé a implementar una metodologia en esta investigacién para desarrollar un sistema que

consistié en cuatro etapas o fases:

1. La captura sincronizada de datos de los cuatro sensores RGBD

2. La Fusion de los datos obtenidos por los cuatro sensores

3. La construccién del modelo tridimensional del cuerpo humano

4. La conversion de los datos del modelo hacia el formato que requieren los dispositivos
de impresion en 3D y su impresion.

La Figura 1.1 muestra un diagrama con las cuatro etapas del proyecto de tesis.

?
{ — e
W
Fase 1. Captura Fase 2. Fusiény Cunsl:raus:l:?é;n del Fase 4. Impresion
Sincronizada de Datos Analisis de los del Modelo
Modelo - .
con cuatro sensores Datos. - . Tridimensional.
RGBD Tridimensional.

Figura 1.1. Sistema de Modelado Tridimensional del Cuerpo Humano Completo con Datos Capturados por
Cuatro Sensores RGBD.
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Se utilizaron datos adquiridos con cuatro sensores RGBD para realizar la reconstruccion
tridimensional del cuerpo humano con el fin de probar la hipotesis de que el sistema disefiado
y construido puede generar un modelo del cuerpo humano con una mayor cantidad de
informacidn obtenida desde cuatro diferentes orientaciones reduciendo de manera importante
las oclusiones que generen errores en el modelo, aunado a la idea de que es posible realizar el
procesamiento de los datos tridimensionales para aplicaciones innovadoras como es la
impresion en 3D, asi como la idea de que es posible la construccion de un sistema de escaneo
asequible y eficiente para la obtencién del modelo del cuerpo.

La impresion 3D comienza a surgir en 1983, cuando el investigador Chuck Null plantea
métodos con esterolitografia [3]. Basado en esta técnica, Null crea patentes como el archivo
STL (Stereo Litography) utilizado en la actualidad como el formato de impresion en muchas
maquinas de impresion 3D. Hasta el afio 2014 fue que estas tecnologias empezaron a tener un
auge importante en disciplinas como la ingenieria, manufactura, prototipos de disefio
mecénico y de materiales.

La tecnologia de impresion en 3D ha revolucionado las técnicas de manufactura asistida
por computadora y se han vuelto indispensables para el disefio y desarrollo de productos y
prototipos mecanicos, ya que representa principalmente una ventaja econémica menos costosa
que los procesos cléasicos como el maquinado CNC.

Dependiendo del tipo material y de la técnica empleada para imprimir, las impresoras 3D
se clasifican en:

1. Impresoras 3D por Estereolitografia (SLA). Este tipo de impresion es una de las mas
importantes y de mayor disponibilidad en el mercado. Esta tecnologia involucra la
solidificacion de un polimero liquido fotosensible, el cual se encuentra expuesto a una fuente
de radiacién ultravioleta que contiene la energia necesaria para que exista una reaccién
guimica en el material. Este tipo de impresora genera piezas de altisima calidad en su
detallado aunque el desperdicio de material es grande. La Figura 1.2 [4] muestra la
constitucion de este tipo de impresoras, en donde el polimero liquido se encuentra en un
recipiente y conforme una superficie elevadora va subiendo, el laser se encarga de solidificarla

de acuerdo a la geometria de la pieza a imprimir.
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Plataforma
Horizontal

X, Y)

Laser

Resina
liquida

Resina
solidificada
(Pieza)

Plataforma
Vertical (7)

Figura 1.2. Impresion por Estereolitografia.

2. Impresoras 3D por Sinterizacion Selectiva con Laser (SLS). Permite el uso de materiales

en polvo como la ceramica, cristal y nylon. Un haz laser es dirigido en un plano horizontal

sobre una cama de material compactado que va reaccionando al entrar en contacto con el rayo

laser. A esta accidn se le conoce como Sinterizacidn Selectiva [4], es decir, la solidificacion se

crea cuando el polvo entra en contacto con el laser. La Figura 1.3 [4] muestra la estructura de

este tipo de impresion en donde después de que el laser reacciona con el polvo, la cama de

material baja en el eje vertical y un rodilo pasa llenando y compactando la superficie para

prepararlo para la siguiente capa.

3.

Figura 1.3. Impresion por Sinterizacion Selectiva.

Impresion por Deposicion de Material Fundido (FDM). Tienen su principio de

funcionamiento en maquinas de control numérico donde se procesa un modelo computarizado

del objeto a reproducir. EI material plastico es aplicado capa por capa hasta que el objeto

5
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termina de imprimirse. Los principales mecanismos para una impresora genérica son: un
mecanismo posicionador para cada tripleta de coordenadas (X, Y, Z) y un extrusor encargado
de preparar el filamento de plastico con el que se elaborara la pieza [5]. La Figura 1.4 [4]

esquematiza una impresora de esta naturaleza.

— =\ Extrusora
GY)
Filamento
‘ Ablandado
I Pieza
Cartucho
Plataforma
P Base (/)

Figura 1.4. Impresion por Deposicion de Material Fundido.

Para este proyecto de tesis se seleccion6 la impresion en 3D del tipo FDM,
especificamente una impresora de la marca Makerbot 2X Replicator como primera prueba,
debido a que se encontraba disponible para trabajar con ella, ademas de tener la ventaja de que
es accesible a todo tipo de mercado y su desempefio mecanico es eficiente y simple. Después
se realizaron pruebas con una impresora de gama media de la marca Ender 3 Pro con el
objetivo de comparar resultados de manufactura con la primera impresora Makerbot 2X
Replicator la cual esta considerada dentro de la gama alta de impresoras. En capitulos
posteriores se ahondara mas en el funcionamiento mecanico, eléctrico y de control de estas
tecnologias, asi como de los sistemas y modelos tridimensionales.

En el desarrollo de esta tesis los dos primeros capitulos abordan las diferentes investigaciones
y teorias que llevaron a la concepcion e implementacion del sistema de escaneo y modelado
tridimensional, asi como las caracteristicas técnicas de los elementos que lo conforman.

El capitulo tres se considera fundamental en el proyecto y explica dos situaciones: la
primera aborda como se colocaron estratégicamente los sensores dentro de un &rea disefiada
para obtener la mejor adquisicion de datos del cuerpo, y la segunda como se modificd la

estructura del algoritmo propuesto en [6] para que la nube de puntos de la persona incluyera la

6
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informacion a color codificada en formato RGB haciendo un mapeo entre la imagen de color y
la imagen de profundidad que ofrece el sensor RGBD. También describe como se realiza la
sincronizacién del inicio de captura de datos con cuatro sensores RGBD utilizando sockets
mediante el protocolo de comunicacion TCP/IP.

El capitulo cuatro presenta y explica los algoritmos que filtran y fusionan las nubes de
puntos tridimensionales de cada sensor RGBD considerando el &rea de captura
correspondiente en la que se colocaron los cuatro sensores. Se cred una funcion la cual se
encarga de realizar esta tarea cuyos parametros de entrada son las nubes de puntos de los
cuatro sensores, teniendo a la salida la nube de puntos fusionada en formato poligonal (.ply) y
en forma de matriz con formato .mat de Matlab.

En el capitulo cinco se describe la construccion del modelo tridimensional de la persona a
partir de los datos almacenados en el archivo con extension .ply utilizando procesos de
filtrado, mallado, creacion de superficies y suavizado; estos Gltimos basados en los algoritmos
de Poisson y el Pivoteo de Pelota (Ball Pivoting). El objetivo de este capitulo describir el
modelo tridimensional de la persona y guardarlo en un archivo con el formato adecuado para
su impresion en 3D. Posteriormente se realizan pruebas de impresion modificando parametros
importantes en la manufactura como es la temperatura del material, la densidad del material de
impresion, el patron de impresion, la escala de impresion, entre otras.

Ademas, en esta tesis de tesis se presentan las caracteristicas técnicas del hardware y
software utilizado para la construccién del sistema de escaneo; las implicaciones que conlleva
su implementacion y las diferencias que existen con el equipo utilizado en investigaciones
pasadas.

De esta investigacion se desprenden areas de oportunidad que pueden beneficiarse de este
sistema de escaneo; investigaciones relacionadas a los sistemas biométricos como la
reconstruccion tridimensional de zonas especificas del cuerpo, disefio de protesis, analisis de
movimiento, reconocimiento facial y bases de datos biométricas. La segunda area tiene que
ver con la manufactura de piezas y objetos haciendo que el programa de captura en vez de

segmentar a la figura humana, segmente la pieza en cuestion.
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2.1 Fundamentos de Vision por Computadora

El objetivo de los sistemas de vision por computadora es tomar decisiones sobre objetos
reales y escenarios basado en el muestreo de imagenes estudiando las siguientes técnicas:

e Sensado y formacion de imagenes. Obtencion de las imagenes del mundo exterior y las
propiedades involucradas en la adquisicion de la imagen tales como el material, la forma, la
iluminacién y la posicion espacial del objeto en cuestion.

e Caodificacion de la informacion. Estudia como la informacion obtenida de un sensor
permite identificar texturas, geometria, movimiento o identidad del o los objetos de interés
en la escena.

e Representacion. Estudia que representaciones de la imagen deberian ser utilizadas
para almacenar la informacion de los objetos con sus partes y sus propiedades.

e Algoritmos. Son los métodos matematicos para procesar la informacion de una
imagen y de esta forma construir descripciones del mundo exterior y sus objetos [7].

Hablar de la estructura de un sistema de visién, involucra un proceso que va desde la
obtencidon de la imagen hasta la toma de decisiones por medio del andlisis de esta. Debido a
que cada etapa posee sus complejidades, se vio la necesidad de dividir en ramas de estudio
como lo son el procesamiento de imagenes, rama encargada del realce de atributos en la
imagen ademas de la eliminacion de factores que impiden que dichos atributos sean
distinguibles como el ruido. Vision por computadora es la etapa posterior al procesamiento y
la obtencion de la imagen, responde al cuestionamiento del qué se hara con la imagen
procesada, qué decisiones se toman y que descriptores de caracteristicas es posible obtener de
ellas. Tal es la cantidad de descriptores de rasgos a definir en las imagenes que surge la rama
de reconocimiento de patrones que realiza esta labor para su clasificacion en conjuntos de
descriptores. La Figura 2.1 muestra el esquema con la relacion entre las mencionadas areas de

estudio presentes en un sistema basico de vision por computadora.
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Imagen
modificada Algoritmo de Salida

Adquisicion Procesamiento Analisis de e
— —»‘ Toma de Decisién
de Imagen de Imagen Imagen

Clasificacion
de rasgos

Reconocimiento
de patrones

Figura 2.1. Esquema de un sistema basico de visién por computadora.

2.1.1 Formacién de iméagenes

El proceso de formacion de imagenes en un sistema de vision trata de simular el mismo
proceso de adquisicion del ojo humano e inicia cuando los rayos de luz entran a través de la
apertura angular (pupila) de la camara y llegan a la pantalla o plano de la imagen [1].

La Figura 2.2 [7] muestra un modelo comdn en la toma de una imagen mediante una
camara. EI modelo consta de una superficie iluminada por la luz natural o una bombilla
emisora de luz. La superficie iluminada refleja la radiacién hacia la camara a través de
sensores que captan la cantidad de energia luminosa reflejada por el objeto.

Los sensores encargados de realizar esta funcién son denominados dispositivos de
acoplamiento por carga (CCD - Charged Coupled Devices) y en ellos las cargas luminosas que
se acumulan en la totalidad del arreglo de fotosensores estan enlazadas o acopladas de modo
que pueden ser transferidas fuera del arreglo directamente (salida digital) o procesadas como
una sefial de video (salida analdgica). Existen tres arquitecturas basicas para transferir las
cargas fuera del arreglo CCD; a cuadro completo (FF — Full Frame), transferencia de cuadro
(FT — Frame Transfer) y transferencia inter-linea (IT — Interline Transfer) [7].

La geometria de la formacion de iméagenes puede ser conceptualizada como la proyeccién
de cada punto de la escena 3D a través del centro de proyeccion de la lente hacia el plano de la
imagen. La intensidad de cada punto de la imagen esta relacionada con la intensidad radiante

de la superficie tridimensional, el modelo de la camara tipo pinhole (orificio de alfiler)
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explicado més adelante es el apropiado para representar matematicamente reconstrucciones en
3D.

Fuente
luminosa
- \ (Natural o
= _/ Artificial)
Objeto _—
/’/
§ P /\,,
— \
Superficie _\fs ]
Refractante N Normal
: . irradiacion
radiancia —
~_
—
z =
Eje optico

Figura 2.2. Proceso de formacién de la imagen en un punto.

Para el caso de la identificacion de colores en el ser humano, bioldgicamente la formacién
y percepcion se deben a las diferentes células presentes en la retina del ojo humano que actdan
en funcion de la luz a procesar, estas células son Illamadas como bastones y conos. Los
bastones en el ojo, son los responsables para la visualizacién de la luz en niveles bajos, es
decir, permiten distinguir el color negro, el blanco, y los tonos de grises. Los conos, son los
responsables de la vision y la funcién del color en niveles mas altos de luz. Existen tres tipos
de conos; los sensibles al color rojo que integran un 64% de todos ellos, el color verde con un
32% y el azul también con un porcentaje de 32%. Los conos estan constituidos por pigmentos
Ilamados opsinas, la cual es la unidad fundamental de los conos y son construidos por
proteinas y derivados de la Vitamina A. La Figura 2.3 muestra los componentes del ojo
humano que participan en la percepcion del color. En las camaras a color se crea un arreglo
CCD para cada uno de estos colores triestimulo, de aqui surgen los canales RGB para la

digitalizacion del color [8].
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Conos y
bastones
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Figura 2.3. Percepcidn del color en el ojo humano.

2.1.2 Parametros extrinsecos e intrinsecos de la cAmara

Cuando se lleva la reconstruccion debe considerarse el marco de referencia del espacio

fisico o mundo real (P=[x, Y, z]) y el marco de referencia de la camara (p= [x, y]). Al proceso

de correlacionar los puntos extraidos de los marcos de referencias para la reconstruccion

tridimensional se le conoce como calibracion.

Las coordenadas de los puntos de la imagen en el marco de referencia de la camara son

representadas en coordenadas en pixeles, que son las Unicas conocidas en la imagen [1]. La

Figura 2.4 muestra el modelo de perspectiva de la cdmara, donde se observa la proyeccién del

punto P(x, y, z) en el marco de referencia de la camara hacia el punto p(x,y) en el plano de la

imagen [9].

Y
Cuadro de Plano de la
referencia Imagen
camara
fpmmm=="""" ® P
0]
F= Longitud Focal Eje optico
0= Centro de proyeccion
o= Centro de la imagen z
M=plano de la imagen

Figura 2.4. Modelo de la cdmara en perspectiva.
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El proceso de calibracion tiene como caracteristica adicional definir los pardmetros o
caracteristicas que definen a la camara y que se dividen en dos:

1. Pardmetros Intrinsecos. Son los pardmetros que dependen de cada cAmara en particular y
para una camara tipo Pinhole incluye el centro de proyeccion que es la interseccion entre el eje
optico y el plano de la imagen, dimensiones fisicas de los pixeles (« y B), la longitud focal (f) y
la distorsion radiométrica de la lente (k).

2. Pardmetros Extrinsecos. Definen la localizacion del marco de referencia de la camara
con respecto al marco de referencia del mundo real. Matematicamente se expresa como una
transformacion geomeétrica que consta de una traslacién y una rotacion, en ese orden (ecuacién
2.1) [1] [9]. La Figura 2.5 indica la traslacion y una rotacion de los ejes coordenados del
marco de referencia del mundo real para alinearlos con los ejes coordenados del marco de
referencia de la cdmara [9].

P=R(p-T) (2.1)

1 T2 T3
Donde R=|T21 T2 T23
31 T32 T33

Referencia de la camara

Referencia mundo real
b X

Figura 2.5. Relacion entre los marcos de referencia del mundo real y de la cdmara.
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2.1.3 Vision en estéreo

Se define como una técnica para inferir puntos tridimensionales a partir de dos imégenes
tomadas desde dos perspectivas diferentes. El proceso se encuentra fundamentado en la forma
en que el ser humano percibe la distancia hacia un objeto utilizando la distancia entre las
pupilas de ambos ojos, generando una medida de disparidad con respecto a la posicion del
objeto en la imagen de cada ojo. La disparidad es inversamente proporcional a la distancia que
se encuentra con el objeto observado. Notese que las proyecciones hacia ambas camaras
dependen de su campo de vision. Este debe tomarse en cuenta al momento de disefio del
sistema de vision en estéreo para producir las medidas de disparidad deseadas. La Figura 2.6

muestra graficamente el significado de la disparidad cuando se plantea un sistema en estéreo

[6].

disparidad disparidad
= [ —
//
N\ v
: /
2 3 7
: / //
N\ ' /
\\\ > / /
4 3
N { /
N\ N\ /
N/ 8N/

Figura 2.6. Sistema de visidn en estéreo.

La construccién de un sistema de vision en estéreo enfrenta dos problemas fundamentales:
la correspondencia entre imagenes y la reconstruccion tridimensional. El problema de
correspondencia consiste en determinar qué puntos en la imagen izquierda corresponden a las
proyecciones de los mismos puntos en 3D sobre la imagen derecha. Existen dos métodos
utilizados, el método basado en correlacion calcula una correspondencia para cada pixel de la
imagen, y el método basado en rasgos que determina correspondencia solo sobre determinados
rasgos.
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En un sistema de visioén en estéreo calibrado se conocen con precision los parametros
extrinsecos e intrinsecos y es posible llevar a cabo la reconstruccion tridimensional por
triangulacion. Cuando solo se tienen las imagenes adquiridas desde diferentes puntos de vista
se pueden calcular los parametros del sistema si se conocen un nimero definido de puntos
correspondientes entre las iméagenes, a este proceso se le conoce como calibracion.

El modelo matematico generalizado del sistema de vision en estéreo con dos camaras tipo
pinhole se explica en [9] para un sistema cuyos planos de imagen son perfectamente
coplanares y a la linea que une sus centros de proyeccion se le llama linea base.

En la Figura 2.7 [7] se tiene que P es el punto de la escena del mundo real. p; es el punto de
proyeccion en la cdmara posicionada del lado izquierdo y pr el punto de proyeccion en la
camara del lado derecho. O; y O, son los centros de proyeccién izquierdo y derecho
respectivamente sobre la linea base, c¢; y ¢, son los centros del plano de imagen, T es la
distancia entre ambos centros de proyeccion o linea base, f es la longitud focal comun, y Z es
la distancia de P a la linea base.

Se forma geométricamente un tridngulo (Oy, P, Or,) y otro inscrito (p;, P, pr); entonces se
genera una relacion con las variables de ambos triangulos para obtener la distancia Z que sera
la profundidad obtenida del punto en 3D hacia el espacio 2D o viceversa, como se indica en la
ecuacion 2.2 donde d es la disparidad formada por la diferencia de x; y X;.

* *
P
.
Ji
Ao
S
’ ! "
. ! "
’ i '.
’ H ]
¢ ! "
xi A \Xr
i
—s i ~——
- L i ]
oS opi i rot cr o
K p | p. | f
—® 5 -« '
-———————— r —
Oi T Or

Figura 2.7. Obtencién del parametro de profundidad en una triangulacion estéreo.
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T+X,—X,
Z—f
T
Z=f= (2.2)

T
- Z
Por lo tanto, se deduce que la disparidad d es inversamente proporcional a la profundidad

2.2 Sensores RGBD

Los sensores RGBD son dispositivos alternativos a los sistemas de escaneo de cuerpo

completo que mejoran el proceso de reconstruccion tridimensional. Las ventajas que

representa usar un sensor RGBD son significativas sobre un sistema tradicional de vision en

estéreo, algunas de estas ventajas son:

Se requiere un solo sensor para llevar a cabo el proceso de reconstruccion, a diferencia del
sistema en estéreo que necesita dos camaras.

El hardware de un sensor RGBD esta disefiado especialmente para propositos de
reconstruccion tridimensional a diferencia del sistema en estéreo cuyas camaras, aun
cuando sean idénticas, tendran diferencias en hardware. Entonces, el sensor RGBD puede
ofrecer reconstrucciones mas precisas.

El tiempo computacional de obtencion de datos es mas rapido debido a que algunos
sensores RGBD traen integrado software de captura; a diferencia del sistema en estéreo
cuyo proceso de reconstruccion de datos tridimensionales es lento y consta de mas etapas,
lo cual propicia existan errores de reconstruccion.

El montaje del area de captura es menos complejo ya que el sistema de vision en estéreo
requiere toda una estructura que permita que las cdmaras se sitlen paralelamente a una
distancia fija de separacion entre ambas durante la adquisicion.

Considerando lo anterior, fue que se opto por elegir el sensor Kinect de Microsoft, siendo

un sensor accesible en precio y cuya plataforma en software permite manipular la adquisicion

de imagenes para los propoésitos de esta investigacion.

El sensor Kinect ofrece toda una plataforma de desarrollo de software que lo vuelve

practico para su manipulacion en cuestiones relacionadas a sistemas de vision y optica.
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Ademas, su costo accesible, lo posiciona como la primera opcion para la construcciéon de un
sistema de captura tridimensional por encima de otros.

En este momento, existen dos versiones de sensores Kinect que comparten la misma
filosofia de captura de imagenes a través del uso de una camara a color con formato RGB y
otra infrarroja. Esta combinacion permite que el programador pueda detectar profundidad y las
funciones en sus librerias permiten segmentar la silueta cuerpo humano entre otros objetos.

Las diferencias sustanciales entre la version 2 de Kinect sobre la version 1, incluyen
mejoras de hardware para la adquisicion de imagenes con mayor resolucién, un arreglo de
microfonos con aislamiento para ruido y un mayor nimero de nodos o articulaciones en la
deteccion de esqueletos. Con referencia al software, el manejo de registros para control y
procesamiento de imagenes y datos de las cdmaras permanece semejante a la version 1
cambiando solamente el manejo de clases y métodos para la configuracion y arranque de las
camaras. En el uso del sensor Kinect Version 2 es necesario que la computadora de control
cumpla las caracteristicas de hardware y software especificados por el fabricante. La Figura

2.8 muestra la apariencia de ambos sensores.

Camara
Led a Color
Indicador

Arreglo de

Microfonos y
il Motor de
inclinacion
Camara a Proyector Arreglo .
color y Cémara de :Drfoyect_or Camara Camara de
i nfrarrojo i fundidad
RGB Infrarroja micréfono a) b) Infrarroja Profundida

Figura 2.8. Sensor RGBD Kinect a) version 2 y b) version 1.
La compafiia Microsoft se ha encargado del manejo de procesamiento y obtencion de datos
de captura para que el disefiador pueda manipular, a través de funciones, las propiedades
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mencionadas en el parrafo anterior, haciendo uso del kit de desarrollo de software (SDK) del
sensor Kinect para Visual Studio.

El conocimiento basico de C# y WPF en Visual Studio 2010 o posterior es indispensable
para el manejo de la libreria de funciones con el sensor Kinect Version 1 o Version 2. Estas
funciones para el manejo de los sensores requieren la interfaz de programacion de aplicaciones
(API) del sensor Kinect, la cual contiene los manejadores del dispositivo. Ambos paquetes,
SDK y API, se pueden descargar de forma gratuita desde el sitio web de Microsoft. La Tabla

2.1 muestra la comparacion de las especificaciones de los sensores Kinect V1y V2 [10].

Tabla 2.1. Comparacion de las caracteristicas del sensor Kinect version 1y version 2.

Especificacién del Descripcion Sensor Kinect V1 Sensor Kinect V2

Sensor

Camara Infrarroja/Sensor | Resolucion 320 x 240 px 512 x 424px

de Profundidad Campo de Vision (hxv) 57° x 43° 70.6° x 60°
Rango de Operacion 04-45m 0.5-4.5m

Técnica de Obtencidn de datos

Luz Estructurada

Tiempo de vuelo (TOF)

Camara a Color Resolucion 640 x 480 px @ 30 fps | 1920 x 1080 px @30 fps
Campo de vision (hxv) 57° x 43° 84.1° x 53.8°
Latencia Minima 102 ms 20 ms
Conectividad Puerto USB 20 3.0
Transmision de Audio 16 KHz, 16 bit 48 kHz,16 bit

La metodologia de configuracion en los sensores Kinect para el acceso a las cAmaras RGB
e infrarroja via software es la siguiente:

1. Activacion del sensor Kinect

Es un codigo para indicar cuantos sensores se encuentran conectados a la PC y detectarlo
para su posterior configuracion. Para el caso de la version 2, solo es posible la conexion de un
sensor por equipo. El sensor conectado representa una instancia de la clase KinectSensor.

2. Fuentes (Sources)

Los sensores exponen una fuente por cada tipo de flujo de datos (data stream) y las fuentes
consisten en indicar con cual componente del sensor se trabajard para tener acceso a los
lectores (readers) de configuracion de datos. Los flujos de datos que proporciona el sensor
pueden ser el flujo de datos a color (color stream), el flujo de datos de profundidad (depth

stream), el flujo de datos infrarrojos (infrared stream), el flujo de datos de cuerpos detectados
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por el sensor (body stream), el flujo de datos del indice de cuerpos detectados (body index
stream) y el flujo de datos de audio (audio stream).

3. Lectores (Readers)

Son componentes informaticos que permiten el acceso a los cuadros de imagenes ya sea
mediante manejador de eventos (Event Handler) o sondeo computacional (Polling) utilizado
comUnmente en otros sistemas operativos distintos de Windows [11]. Es posible configurar
multiples lectores para una sola fuente seleccionada, es decir, cada componente al que se desee
acceder a sus datos, abre su propio lector y este se puede hacer la funcion independientemente
de cuantas fuentes se estén abriendo en el mismo instante. Ademas, los lectores pueden ser
pausados para obtener datos sin necesidad de volver a arrancar el sistema de adquisicion de
imagenes. Cada vez que se adquiere un cuadro de imagen se invocan los lectores
correspondientes al flujo de datos especifico.

4. Referencias a los cuadros de imagen (Frame References)

Posterior al llamado de los lectores, se adquiere una cantidad especifica de cuadros por
segundo (fps — frames per second) a través de la funcion miembro AquireFrame (). La
referencia a los cuadros de imagen fue disefiada con el propésito de minimizar el contenido de
memoria y evitar retardos en la visualizacion de video haciendo més eficiente las
caracteristicas del sensor. Es posible tener acceso a los metadatos de dichos cuadros como, por
ejemplo, el formato de color, el ancho y el largo de la imagen, etc. Para el manejo de las
propiedades en los cuadros de imagen, se recomienda crear copias locales o acceder al buffer
contenedor de ella directamente para evitar mantener el cuadro en procesamiento durante

mucho tiempo.

2.2.1 Camara a color del sensor Kinect

El sensor Kinect soporta los formatos de color RGB, YUV y Bayer creando una imagen
tipo Bitmap. El formato RGB es el més utilizado, genera la imagen a color a partir de tres
componentes de colores; rojo, verde y azul (Red, Green, Blue). Cada pixel RGB en la imagen
se compone de un arreglo de cuatro bytes, ordenados como lo muestra la Figura 2.9 [11],

anadiendo al final de cada trama un byte Ilamado Alfa, el cual da la transparencia del pixel. La
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resolucion de la imagen adquirida para la version 2 es de 1920x1080 en alta resolucion,
pudiendo seleccionar un rango de 15 o 30 cuadros por segundo.

El segundo formato YUV toma en cuenta la luminancia (Y) para la construccién de la
imagen y solo dos componentes a color, una azul (U) y otra roja (V). El formato de imagen se
construye de igual manera que el RGB, teniendo el formato YUV la ventaja de que, al poseer
un ancho de banda reducido para los componentes de color, es posible identificar en la
secuencia de imagenes errores en la construccion de estas.

El formato Bayer hace uso de la combinacion de los componentes rojo, verde y azul en una
proporcién de 50% para el verde, 25% para el rojo y 25% para el azul. A este patron se le
conoce como Filtro de Bayer. Este filtro tiene su fundamento en estudios acerca de la
sensibilidad que tiene el ojo humano para percibir mayormente el verde y sus cambios de
tonalidades [11].

Blue Green Red Alpha Blue Green Red Alpha
Blue Green Red Alpha Blue Green Red Alpha

Blue Green Red Alpha Blue Green Red Alpha

Blue Green Red Alpha Blue Green Red Alpha

Figura 2.9. Formato RGB para dos pixeles en una imagen adquirida con el sensor Kinect.

2.2.2 Camara de profundidad y deteccién del cuerpo humano

La deteccidn de la profundidad de objetos, se realiza por la integracion de un emisor y una
camara infrarroja aplicando la técnica de tiempo de vuelo. La profundidad es concebida como
una sucesion de imagenes de profundidad, regresando el arreglo con 16 bits en escala de
grises. El pixel de profundidad en la imagen contiene la distancia entre el Kinect y los objetos
enfrente de él, en milimetros. Los datos son representados basados en las coordenadas X, Y
tomando como referencia el centro del sensor, como se muestra en la Figura 2.10 a). El rango
de profundidad detectado por el sensor varia desde 0.5 m hasta 8 metros y la distancia se aloja
en un arreglo de 16 bit, de los cuales los tres menos significativos corresponden al manejo de

deteccién del cuerpo humano, como se muestra en la Figura 2.10 b). Entonces si se desea
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hacer uso solamente de la camara de profundidad es necesario recorrer el registro tres bits a
partir del menos significativo [11].

Con respecto a la deteccion del cuerpo que realiza el sensor, las caracteristicas de
profundidad varian de acuerdo a las caracteristicas mencionadas en el parrafo anterior, por
ejemplo, el rango de profundidad para la cual puede ser detectado el cuerpo va desde un rango
de 0.5 metros hasta 4.5 metros. Sin embargo, los disefiadores del programa de deteccion del
cuerpo se han encargado de coleccionar y marcar los 25 principales nodos que componen al
esqueleto humano, obteniendo la posicion y orientacion de cada articulacion del esqueleto en
el espacio tridimensional. La Figura 2.10 a) esquematiza la forma en que son detectadas las
profundidades de cada punto proyectado por el sensor para procesar los datos a través de un
registro de 16 bits mostrado en la Figura 2.10 b) [11].

Para la configuracion por software primero debe habilitarse el manejador de eventos para
la camara de profundidad, una vez activada se configura otro manejador de eventos para la
deteccion del cuerpo humano, el cual consiste en un filtrado donde los pixeles que
corresponden a la silueta humana, tendran un valor codificado como 255 (color blanco) y los

pixeles que no corresponden a dicha silueta seran asignados como un 0 (color negro).

.
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b)

Figura 2.10. Camara de profundidad. a) Representacion grafica y b) manejo del arreglo contenedor de
profundidad.

2.3 Modelado Tridimensional

En Visién por Computadora, la representacion de objetos debe ser ajustada para el uso de
reconocimiento, es decir, que debe existir una correspondencia potencial entre la
representacion y las caracteristicas que son extraidas de la imagen. Muchos de los algoritmos
de objetos en 3D no son suficientes para manejar una amplia variedad de caracteristicas.

Los algoritmos bésicos de representacion de objetos en 3D se concentran en propiedades
geométricas en términos de puntos, lineas y superficies. Los modelos representativos
sintetizados en [7] son:

1. Modelado con mallas. Representacién geométrica que describe un objeto en una serie de
veértices y bordes que forman poligonos en el espacio. Una malla puede tener un ndmero
arbitrario de poligonos y puede ser una malla regular, aquella que tiene dentro de su malla
poligonos del mismo tipo, o bien la malla irregular que posee poligonos de diferentes tipos.
Las mallas pueden representar un objeto en diferentes niveles de resolucion.

2. Modelado de vértices, bordes y superficies. Conocido en el idioma inglés como Wire-
Frame Model y se concentra en detectar bordes, vértices y superficies del objeto en cuestion
asumiendo que la superficie del objeto es plana y que el objeto solo tiene bordes rectos. Una
generalizacion muy usada del modelo Wire-Frame es la representacion superficie-borde-
vértice, donde la representacion es una estructura de datos que contienen vértices del objeto,
superficies y segmentos de bordes. Cuando el objeto es poligonal, las superficies son planas y
los bordes son segmentos lineales. Sin embargo, el modelo generalizado incluye bordes y
superficies curvas.

3. Modelado generalizado cilindrico. Es un volumen definido por un eje, es decir, cada
volumen de caracteristicas cilindricas se encuentra rodeando un eje. Este modelo se concentra
en analizar dos regiones de la imagen con geometria cilindrica: el liston (ribbon) que es la
proyeccion de la longitud del cilindro y la elipse que es la seccion transversal de la geometria
y que no siempre es circular. Este modelo geométrico es constantemente utilizado en la
representacion de personas separandolas en partes como la cabeza, brazos, torso y piernas que

tienen una geometria similar a la de un cilindro.
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4. Modelo de Octrees y Supercuadraticos. Un octree es una estructura de arbol
comprendida en 8 aros o niveles. Cada nodo en el arbol corresponde a una regién cubica en el
universo, entonces el objeto puede ser representado por un arreglo tridimensional de 2N x 2N
X 2N siendo N un numero entero. Los elementos del arreglo son llamados voxels y tienen un
valor de 1 (lleno) o 0 (vacio), cuando encuentran la presencia o ausencia del objeto. Los
modelos supercuadraticos se encargan de parametrizar una familia de formas a través de un
modelo matricial definido por un vector S cuyos valores X, y y z son componentes
especificados por funciones de los angulos n y @ (ecuacién 2.3). ElI modelado por
supercuadraticos es utilizado cominmente para la construccion de esferas, elipsoides, cilindros

y paralelepipedos.

a;c0s1(n) cos®(w)
= |aycos(n) sen?( w)
a3 sen®l(n)

X

S(U,w)=[y
VA

(2.3)

5. Modelado fisico. Usado para modelar la apariencia y el comportamiento fisico del
objeto en una imagen. Un término fuertemente relacionado al modelado fisico es el término
Modelo de Deformacion Basado en la Fisica que analiza y modela el cambio de la forma fisica
del objeto a consecuencia de deformaciones. Aungue es una rama nueva y avanzada en el
modelado 3D, ya se han desarrollado trabajos significativos en el modelado del corazon
humano al tener deformaciones por el trabajo de la sistole y la diastole [7].

La finalidad del desarrollo de diferentes geometrias para la reconstruccion tridimensional
de un objeto o persona, va encaminado a apegarse a lo que se desea representar, evitando
zonas de oclusién que puedan presentarse durante el proceso de escaneo. La Figura 2.11 [7]

muestra las geometrias para la reconstruccién tridimensional a diferentes objetos.
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®)

Figura 2.11. Ejemplos de los tipos de modelado en 3D. a) Modelado de un perro por mallas, b) modelado de un
perro mediante la deteccion de superficie, bordes y vértices, ¢) modelado cilindrico del cuerpo humano y
d) modelado por supercuadratico del ventriculo izquierdo.

2.4 Impresién Tridimensional por Material Fundido

La impresion por deposicion de material fundido FDM, consiste en desenrollar un
filamento de plastico de una bobina y abastecer el material hacia una boquilla de extrusion, la
boquilla se alimenta con el filamento que es calentado a una temperatura por debajo de fusion
del material [12].

Los materiales con gque se encuentra construido el filamento son el Acrilonitrilo Butadieno
Estireno (ABS) y el Acido Polilactico (PLA). ElI ABS se caracteriza por ser un polimero
compuesto de carbono, nitrégeno e hidrégeno lo cual le da la propiedad de alta tenacidad y
dureza, el punto de fusion de este material para el proceso de extrusion es de 230° a 240° C, el
PLA es un poliéster termoplastico alifatico que procede de recursos renovables como pueden
ser los restos de maiz, las raices de tapioca, trozos de madera o de cafia de azUcar, su punto de
fusién para el proceso de extrusién es de 180° a 220° C [13] [14].

El funcionamiento de la maquina de impresion 3D tiene su principio en el robot cartesiano
que puede moverse en tres direcciones lineales X, Y y Z usando motores a pasos para cada

desplazamiento de los ejes. Las partes que componen cualquier impresora elemental consisten

23



Il. MARCO TEORICO

en un mecanismo extrusor, la estructura de movimiento a lo largo de los ejes y el sistema de
control.

El mecanismo extrusor mostrado en la Figura 2.12 a) [12] es el encargado de fundir el
polimero para depositarlo capa sobre capa hasta lograr la impresion, se construye por un
fundidor (calentador y sensor de temperatura) y un reductor (motor y sistema de transmision).
La forma de calentar el filamento es por medio de una resistencia de potencia y el sensor de
temperatura sera un termistor. La Figura 2.12 b) [15] muestra el montaje del filamento hacia la

impresora 3D.

Ingreso Filamento de Plastico

e Eje del motor
Soportes Plasticos

Rodamiento Engrane

Filamento
(ABS-PLA)

de extrusor
Plataforma
de sellado de

impresora

b)
Figura 2.12. a) Composicién interna de un extrusor de impresora 3D y b) montaje del extrusor a la impresora 3D.

La estructura de impresion mostrada en la Figura 2.13 [12], se construye con cuatro
columnas en las cuales se encuentran apoyados los ejes X-Y. El mecanismo extrusor se mueve
a lo largo y ancho de dichos ejes. El proceso de impresion comenzara al ajustar primeramente

la base de deposicion sobre el eje Z [12].
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Figura 2.13. Estructura de una impresora 3D.

El sistema de control consiste de un sistema embebido capaz de traducir el formato de
impresion caracteristico a Codigo-G propios de un sistema de manufactura CNC vy otra tarjeta
de impresion embebida se encarga de controlar los aspectos mecéanicos como la potencia de
los servomotores, la temperatura del extrusor y los parametros generales de los demas
actuadores.

Los parametros que definen la calidad de la pieza final, tienen que ver con el relleno de la
estructura de soporte de la pieza, el nimero de pasadas que tendra el acabado y la resolucion
del grosor del polimero fundido.

La Tabla 2.2 [16] muestra una comparativa entre los diferentes fabricantes de impresoras
3D, las caracteristicas principales al momento de seleccionar alguna van desde la resolucién,
dimensiones fisicas, la velocidad de impresion y el costo. La impresora 3D mas usada para
fines de prototipo y desarrollo basico de manufactura son las de la linea Makerbot, las cuales
poseen software de entrenamiento y manipulacién del objeto tridimensional, es de facil acceso

a su manual del usuario y actualmente se encuentra posicionada dentro del mercado [16].
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Tabla 2.2. Comparativa de caracteristicas de diferentes modelos de impresoras 3D.

Modelo Dimensiones Resolucion del Extrusor  Velocidad Impresion  Material Costo dolares
RepRap Mendel 200 x 200 x 110 0.lmm 150mm/s 3mm PLA $830
RepRap Huxley 140 x 140 x 110 0.lmm 150mm/s 1.75mm PLA $600
MakerBot Replicator 225 x 145 x 150 0.2mm 45mm/s 1.75mm ABS $1,750
MakerGear Mosaic 127 x 127 x 127 0.15mm 75mm/s 1.75mm PLA $900
Ultimaker 210 x 210 x 220 0.04mm 300mm/s 3mm PLA $1,570
whiteAnt CNC 160 x 190 x 125 0.25mm 35mm/s 3mm ABS NA
Aleph Objects AO-100 200 x 190 x 100 0.1lmm 200mm/s 3mm PLA $1,500
Printrbot 150 x 150 x 150 0.3mm 25mm/s 3mm ABS $550

2.4.1 Formatos de archivo para modelado tridimensional

Existen alrededor de 140 formatos de archivo para la representacién tridimensional de un
objeto y cada uno se distingue por la geometria empleada para la reconstruccion de superficies
[17].

Los archivos de impresion 3D se dividen en tres categorias de acuerdo al énfasis que
hacen al reconstruir tridimensionalmente y son: en geometria de superficies, apariencia de
texturas y colores; y en escena de la camara.

Los formatos comlUnmente tratados por escaneres y sistemas de impresion 3D son el
formato de esterolitografia (STL), el formato poligonal (PLY) y el tipo objeto (OBJ), ya que la
reconstruccion es rapida y eficiente y sus unidades pueden ser manejadas por un entorno de
programacion como MATLAB o Visual Studio. A continuacion, se resumen las caracteristicas
mas importantes de estos tres formatos. (Figura 2.14).

1. ElI Formato STL describe la superficie mallada sin ninguna representacion de color,
textura y color. La superficie que genera se representa por un conjunto de triangulos, donde
cada triangulo se define computacionalmente por 12 numeros de punto flotante. ElI formato
STL fundamenta su estructura en la teselacion (Tesselation) en donde la superficie
tridimensional tendrd un patrén regular o no en su composicién, lo que favorece a que no
existan espacios o gaps en la pieza lo cual otros formatos como el PLY si permite. El archivo
con formato STL provee dos diferentes formas de guardar la informacién de cada triangulo, ya
sea en codificacion ASCII o codificacion binaria. La informacion que se guarda son las
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coordenadas de los vértices (X, y, z) y las componentes (nx, ny, nz) del vector normal de cada
triangulo.

2. El Formato PLY fue creado para propositos de impresion 3D, representa una nube de
puntos por medio de un listado de vértices formados por las coordenadas xyz cuya union
formara un poligono y el plano formado entre ellos se denomina como cara. Este tipo de
formato de archivo se presenta codificado de dos maneras; en ASCII si se desea contener toda
la informacion del objeto o en binario si se desea comprimirla. La Figura 2.14 b) muestra un
ejemplo del contenido del formato siendo las dos primeras lineas la cabecera, pasando después
por la descripcion de los Vértices y finalmente por las caras. El archivo puede o no contener
informacion de color RGB utilizando una columna por color.

3. En el Formato OBJ el mallado es sencillo y compacto para el mapeo de texturas
tridimensionales. Consiste de un nimero de lineas que contienen una clave y varios valores.

La clave en cada linea indica el tipo de informacion a seguir, no requiere de encabezado.

Solid <nombre> Ply format ascii 1.0
Normal nx ny nz Comment autor: B.S Daniel R.S
Loop Element Vertex 3

Vertex vix vy viz Property float x

Vert 2% Y2y V2 Property float y
EreX VZX V2y Vez Property float z

Vertex v3x v3y v3z Elemnt face 1

End loop Property list uchar int Vertex_index
End Normal End_header

a) b)

Clave (Key) | Descripcion

# Comentario

v Vertice

| Linea

fn Cara

vt Textura

C
vn Normal )

g Grupo

Figura 2.14. Formatos de archivo a) .STL, b) .PLY y c) .OBJ.
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2.5 Estudio del Estado del Arte

2.5.1 Sistemas de escaneo del cuerpo humano

Los sistemas de escaneo del cuerpo humano, son dispositivos Opticos de medicion
tridimensional que producen una copia de la superficie tridimensional del cuerpo humano y
son utilizados en aplicaciones como ergonomia, sistemas militares, medicina, industria de la
manufactura, antropometria. La complejidad de estos sistemas hace que no estén disponibles
para el publico en general teniendo como principal desventaja el precio, ademas el uso de esta
clase de sistemas requiere conocimientos técnicos de las areas de visién por computadora,
procesamiento de imagenes, Optica y mecanica.

La operacién de un escaner 3D consiste de una o mas fuentes luminosas que proyectan una
linea u otro patrén sobre el cuerpo humano, las cdmaras que capturan la imagen proyectada
por la fuente de luz sobre el cuerpo, el software que extrae la profundidad de la superficie de
las imagenes y la computadora para visualizacion y procesamiento de los datos extraidos [18].

Los escaneres pueden ser clasificados de acuerdo a la tecnologia Optica que utilizan para el
proceso Yy pueden dividirse en:

1. De Linea Laser. La mayoria de los escaneres del mercado proyectan una sola linea
laser sobre el cuerpo. Los laseres y camaras estan montadas en un marco movible vertical
Ilamado cabezal de escaneo. La Figura 2.15 [18] detalla el principio de esta técnica genérica
usada en la reconstruccion de la piel. Basicamente, la linea se proyecta en el estomago del
cuerpo. Las dos camaras son usadas para evitar las sombras, la linea de proyeccién horizontal
es visible en la cAmara como una linea curva que representara la forma del estomago. La linea
curva del sujeto se encuentra mas hacia el fondo de la imagen para la cdmara superior. Cuanto
mas cerca este un punto proyectado de la cdmara, menor sera su posicién vertical en esta
imagen. El sistema de captura escanea hasta cuatro veces con el objetivo de tener una
reconstruccion Optima, claro esta que la utilizacion de mdltiples cdmaras reduce efectos de

sombreado y zonas de oclusion [18] [19].
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g Camara 1 — > Cabezal de escaneo

Objeto cercano

AR, Camara 2

Objeto cercano

Figura 2.15. Triangulacién 6ptica para determinar la localizacién de la piel.

Algunos modelos representativos son la linea Cyberware y Vitronic. Cyberware WB4 cuyo
sistema se ejemplifica en la Figura 2.16 [18] a) es un modelo robusto de alta resolucion y
consta de cuatro cabezales con escaneres, dos motores generan el movimiento vertical de los
cabezales. El escaner tiene una resolucion en sus lineas de proyeccion horizontal y vertical de
5y 2 milimetros respectivamente. La resolucion de la linea horizontal estd en funcion del
sensor CCD mientras que la vertical por la velocidad de la cdmara (50 HZ) y la velocidad de
los cabezales que contienen los escaneres. EI modelo Vitronic Smart de la Figura 2.16 b)

captura medidas con un nivel de precision de 1 milimetro.

a) b)

Figura 2.16. Escéneres de proyeccidn laser. a) Cyberware y b) Vitronic.
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2. De Luz Estructurada. A diferencia de los de linea laser, estos sistemas generan un
patron de luz (generalmente laser) en forma de puntos, barras, o cualquier otro patron que el
sensor de imagen pueda detectar. La ventaja principal es el tiempo de procesamiento en la
reconstruccion al poder procesar hasta 30 imagenes por segundo (fps) aunque por otro lado la
principal desventaja es que los patrones de luz son dificiles de mapear al espacio
tridimensional, lo que requiere un mayor analisis de datos y por ende lo vuelve costoso. El
sistema Hamamatsu es el mas representativo de su clase y se muestra en la Figura 2.17 [20].
Funciona con un detector infrarrojo ultra sensitivo a la posicion, los sensores principales
constan de un arreglo de 32 diodos laser. EI mecanismo de escaneo se mueve 5 mm
verticalmente durante un ciclo, el cual para un escaneo total de aproximadamente 2000 mm
arroja un total de 102,400 puntos muestra. Cada procesamiento de cuerpo completo ocupa una
capacidad en memoria de 300kB que es guardado en un arreglo matricial de 256 x 460.
Finalmente, los datos agrupados y procesados se presentan cominmente en un eje espacial de
tres dimensiones, donde el eje primario (Y) denota la altura del individuo, el eje secundario

(2) corresponde al ancho y el ultimo eje terciario (X) a la profundidad [20].

Figura 2.17. Escaner modelo Hamamatsu.

3. Sistema Multicamara. La técnica de vision en estéreo muestra ser una forma més barata
de reconstruccion tridimensional, su desventaja es que no posee la exactitud que los métodos
mencionados anteriormente. A los nuevos sistemas que vienen integrados con dos camaras
para la reconstruccion se les conocen como sistemas multicamara.

Este sistema tradicional consta de varias etapas para lograr una reconstruccion aceptable en

términos de calidad. Los pasos inician desde el montaje de ambas camaras, la adquisicion de
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una amplia secuencia de iméagenes (40 a 60 imagenes) para calibrar el sistema en estéreo, el
calculo de los parametros intrinsecos y extrinsecos cuya matriz Q definird la distancia de
profundidad y la disparidad asociada para ambas camaras. Finalmente, para cada pixel de la
imagen, se proyecta hacia el espacio tridimensional y se obtienen las coordenadas en el plano
de referencia de la camara.

Las dificultades encontradas en este tipo de sistemas es el hecho de procesar
constantemente los datos obtenidos para poder definir la silueta de la persona, ademas de que
la representacion contiene zonas de oclusion.

4. Sensores RGBD. Los sensores RGBD en un inicio fueron disefiados para fines de
entretenimiento en la industria de los videojuegos; el crear aplicaciones donde se pudiera
detectar el movimiento del cuerpo result6 ser una iniciativa innovadora.

La Tabla 2.3 muestra una comparativa de algunos pardmetros de los diferentes tipos de

sistemas de esceneo de personas comentadas anteriormente [18].

Tabla 2.3. Comparativa de los diferentes sistemas de escaneo de personas.

Caracteristica Cyberware WB4 Hamatsu Sensor RGBD
Principio de escaneo Laser Luz estructurada Camara de color e
basada en Led infrarroja basada en
tiempo de vuelo
Precio en dolares 410,000 100, 000 200
Tiempo de escaneo 17 7 1-2
(segundos)
Cantidad de 4 8 Camara a color y
sensores o camara infrarroja de
proyectores profundidad
Hardware requerido SG indigo 2 PC PC
Software requerido CyScan, CyPie Visual Basic/Visual | Microsoft Kinect SDK
Studio+ aplicacion version 2.0

El impacto del surgimiento de estas tecnologias como el caso del Kinect, propicié que se
investigara por separado cada uno de ellos para desarrollar aplicaciones en cddigo abierto.
Microsoft decidié lanzar una plataforma de herramientas de desarrollo (Kit Development Tool)
para utilizar el sensor como un sistema de adquisicion de iméagenes y modelado

tridimensional.
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Actualmente se generaliz6 la operacion de cada uno de estos sistemas, cuyas caracteristicas
mas importantes se describen en a detalle en el siguiente capitulo.

2.5.2 Técnicas de reconstruccion y superficializado tridimensional del

cuerpo completo

En el proceso de construccion del modelo 3D del cuerpo humano existen inconsistencias
presentadas en parte por el somatotipo y son visualizadas en la imagen como agujeros o
espacio vacios (sin datos). La Universidad de Washington [21], presenta una funcién
ponderada de tres medidas, para correccion y reconstruccion de agujeros o espacios vacios que
son:

a) La proximidad de los vértices transformados al rango de datos.

b) Similitud entre las transformaciones de los vecinos.

c) Proximidad de los marcadores escasos que corresponden en las posiciones del modelo

con la superficie analizada.

El método creado de relleno de espacios, esta basado en el modelo Blanz y Vetter [22], que
comienza con una muestra de 250 escaneos de diferentes tipos de cuerpos, para conseguir una
funcién que corrija el defecto por la proximidad de los vértices transformados al rango de
datos.

La obtencion de los datos muestra, es a partir del proyecto CAESAR, [21] este se encarga
de recolectar miles de rangos volumétricos de personas entre 16 y 65 afios de edad en Estados
Unidos y Europa. El proyecto consiste en definir puntos antropométricos de reconocimiento,
los cuales en su mayoria son asignados en zonas donde los huesos pueden observarse o
palparse a lo largo de la piel. Cada reconstruccion contiene entre 250,000 y 350,000 triangulos
por vértice.

La técnica de modelado tridimensional del cuerpo humano tiene como marco de referencia,
el trabajo de Marschener [23] , el cual consiste en regularizar su proceso de ajuste utilizando
un término de suavizado de superficie D, pero con la diferencia de que en lugar de utilizar una
superficie de suavizado, la optimizacion planteada minimiza la variacion por si sola, sin
necesidad de construir la superficie de suavizado, entonces los orificios en la malla seran

Ilenados en detalle desde la superficie del modelo.
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Ademas, como referencia, también es utilizado el método de Feldmar y Ayache [24],
quienes hacen coincidir puntos normales a la superficie o curvas mientras se mantiene una
afinidad similar en la transformacion dentro de regiones esféricas del espacio. En este caso, en
vez de que el término de suavizado sea dentro del volumen esférico, sera calculado
directamente sobre la superficie. El algoritmo de reconstruccion encuentra una serie de
transformaciones T; que cuando se apliquen los vértices en el modelo T, dé como resultado una
nueva superficie o superficie transformada T~ que coincida con el punto especifico de la
superficie D, como se muestra en la Figura 2.18 [21]. Una vez elaborada la plantilla
(Template), los datos faltantes podran alojarse en la superficie D como finalizacién del
proceso. Para que se pueda hacer coincidir T con la superficie D, se requerira la reduccion de
tres términos de error:

1. Error de datos. Se define como la suma ponderada del cuadrado de las distancias, entre
la superficie del modelo transformado D. La minimizacion de este error busca que la
superficie transformada T~ como la superficie ideal D coincida a través del parametro de

control W;.

Eq = Y. w;dist? (T;v; D) (2.4)

2. Error de suavizado. Compensa las diferencias entre las transformaciones adyacentes Tj,
es decir, ajusta cada vertice de la superficie transformada T~, a su punto mas cercano en la

superficie ideal D, para evitar que existan puntos dispersos.

2
Eo= 3|ti-T)[ F (2.5)
W1V jleedges (1))

3. Error de marcas. Compensa la distancia entre los puntos marcados en la superficie
marcada y la superficie D. Si la superficie de transformacion y la superficie ideal no son
cercanas, la optimizacion queda atrapada en minimos locales. Por ejemplo, si el brazo
izquierdo comienza a alinearse con el brazo derecho, es poco probable que el algoritmo de
gradiente descendiente respalde la alineacion. Entonces, para evitar los minimos indeseables,
se identifican una serie de puntos que se relacionan con la serie de puntos de la superficie
tomada del modelo y se hace la relacion, aqui es donde el Error de marcas (Em) minimiza la

distancia entre cada posicion de marcadores.
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m 2
Ep = E , 1||Tkivki_mi|| (2.6)
i=

T
Vi V|\/ T / \
Figura 2.18. Método para minimizacion de errores en el modelado 3D de personas.

La funcién completa de optimizacion para el modelo del somatotipo, se completa con la
suma de las tres funciones de error descritas:

E=aE; + BE;+VE, (2.7)

Donde a, B y y son coeficientes de sintonizacion para guiar y controlar la optimizacion.

Un algoritmo comunmente utilizado para reconstruccion tridimensional es la
reconstruccion de superficie de Poisson [25], la cual considera todos los puntos en una sola
iteracion, sin considerar la segmentacion o particion de puntos, el cual tiene como principal
ventaja la estabilidad de los datos considerados como ruido.

El algoritmo de Poisson consiste fundamentalmente de tres etapas para la creacion de una
superficie: 1. Calculo de vectores de orientacion de campo V, 2. Calculo del gradiente de una
funcion indicadora v, la cual discretiza la superficie marcando como 1 los puntos adentro de
ella 'y 0 los que estan fuera, 3. Creacion de la superficie extrayendo una superficie apropiada.

La Figura 2.19 ilustra cada una de las etapas mencionadas [25].

34



Il. MARCO TEORICO

1) Vector
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2) Gradiente de
la funcién
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Indicadora Superficie
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Figura 2.19. Principio de creacion de superficies de Poisson.

Otro algoritmo utilizado en la creacion de mallas tridimensionales es por Pivoteo de Pelota

[26] (Ball Pivoting). El principio de este algoritmo contempla una superficie M de un objeto

tridimensional y S es una muestra de M. Sobre cada muestra de S tiene que pasar una pelota o

circunferencia de radio p que debera empezar por hacer contacto con tres puntos de la

superficie S, siendo esta la posicion de pivoteo. Se pivotea alrededor de cada borde hasta que

la superficie encuentre otro borde y el paso de la circunferencia a lo largo de tres puntos va

marcando la superficie tridimensional reconstruida. El valor del radio p es fundamental para

que la reconstruccion sea cubierta es su totalidad. La Figura 2.20 muestra una reconstruccion

tridimensional realizada con este algoritmo usando diferentes tipos de radio p, en donde se

aprecia que en la figura 2.20 b) el radio no alcanza a completar la superficie debido a su

morfologia [26].

-
e e e s e
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Figura 2.20. Algoritmo de Pivoteo de Pelota de radio p. a) Superficie cubierta totalmente y b) circunferencia no
cubierta en su totalidad.

2.5.3 Sistema de escaneo con sensores Kinect y bases giratorias

Mientras se ejecuta el proceso de escaneo, la persona se coloca en una plataforma giratoria
que rota a una velocidad de 360 grados en 30 segundos. La imagen a color de salida o
adquirida del sistema es de resolucion 1280x1024 y la imagen de profundidad de es 640 x 480
a 15 cuadros por segundo. Los ejes coordenados son automaticamente generados usando la
biblioteca OpenNI [27]. La Figura 2.21 muestra el sistema de captura usado en [27] para
reconstruir el cuerpo.

La representacion tridimensional de un cuerpo a traves de tres sensores Kinect se efectuara
por medio de un algoritmo de la siguiente manera:

1. Adquisicion de la imagen de cuerpo completo.

2. Registro y procesamiento de superficies no rigidas del cuerpo.

3. Alineacidn global de las superficies del cuerpo, cerrar superficies y ajuste de oclusiones.

I Q i
mAi‘d
{down
rL%, Llm
0 5m

Figura 2.21. Sistema de escaneo de J. Zhou.

2.5.4 Sistema de escaneo con 2 sensores Kinect para analisis de
movimiento

En la tesis desarrollada por V.H. Velasco [6], se presenta un sistema de captura
sintonizada con dos sensores Kinect. Los sensores son colocados a ambos lados de la persona.

La Figura 2.22 muestra la distribucion de los sensores dentro del area de captura [6]. Se
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construye el modelo tridimensional de la persona fusionando los datos adquiridos por ambos
sensores.

Se busco en este sistema, encontrar la distancia donde los dos sensores Kinect, tendrian un
mejor campo de vision y existiera la mayor cantidad de puntos adquiridos para realizar una
reconstruccion lo mas aproximada a lo real. Cada sensor Kinect version 2 utilizado tuvo su
propio Equipo de Captura, y se buscd también que las propiedades de ambos equipos fueran
iguales, en cuanto a memoria RAM vy las versiones de Visual Studio y Matlab.

La forma en que se enlazan y transmiten datos los sistemas de captura, es mediante el
protocolo TCP/IP contando con una computadora adicional cliente, mientras que los sistemas
pertenecientes a cada uno de los sensores son los servidores. Una vez que es enviada la sefial
de captura por parte del cliente, como primera etapa, se sincronizan los Equipos de Captura a
la hora marcada en el cliente, esto con la finalidad de que no se obtengan secuencias de
imagenes desfasadas y cada par de imagen sea tomada al mismo instante. Después de haber
logrado la sincronizacion de los equipos, se ejecuta el comando de capturar e iniciar la
secuencia de toma de iméagenes. Los 100 pares de archivos de texto que contienen de las
coordenadas de posicion del cuerpo humano teniendo como origen el eje coordenado del
sensor, se guardan en una carpeta compartida ubicada en la raiz del disco duro de cada uno de
los equipos, las cuales podran ser trasladados al equipo donde se vaya a dar tratamiento de
fusion de datos, lo que permitird la reconstruccion del cuerpo sin haber cerrado los puntos

coordenados.

i@
- —

Sjw g

| 4 mts |

Figura 2.22. Area de captura del sistema de escaneo de V.H. Velasco.
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El sistema fue construido con la intencion de realizar el analisis de movimiento de
personas, construyendo un modelo matematico de la forma de andar con fines de
reconocimiento. Por esta razén, el sistema de captura sincronizada adquiere secuencias de 100
cuadros de imagen que contendran la informacion de profundidad para cada sensor, para
posteriormente fusionarlos y asi obtener una nube de puntos de datos tridimensionales de las
personas desde el punto de referencia de cada sensor Kinect, generando un modelo
tridimensional de 360 grados, aunque con algunas oclusiones observables mostradas en la
Figura 2.23 [6].

Es posible la adaptacion del sistema de comunicacion para cuatro sensores Kinect version
2, en donde cada uno de ellos contiene su respectiva computadora, asi como la modificacion
del codigo fuente de captura para hacer que las nubes de puntos contengan informacion a color
qgue mejoren la apreciacion del modelo; a pesar de que para la impresion tridimensional este
pardmetro no se considera relevante, para el modelo si se considerar de esta manera pues se
busca la reconstruccion de un cuerpo humano con sus caracteristicas en color, textura y
tamario.

e g

e e
i

Figura 2.23. Datos tridimensionales del sistema con dos sensores RGBD. a) Sensor 1. b) Sensor 2 y c¢) Datos
fusionados.
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lll. SISTEMA DE CAPTURA SINCRONIZADA DE DATOS TRIDIMENSIONALES
CON CUATRO SENSORES RGBD

3.1 Caracteristicas de los Equipos de COmputo

Los equipos de computo utilizados en el sistema de escaneo son de dos tipos: EI primero
tipo son denominados Equipos de Captura, estos estan conectados a cada sensor RGBD. El
segundo tipo es denominado Equipo de Control, este es el encargado de enviar la sefial de
control para la sincronizacion en la adquisicion de datos a cada Equipo de Captura. A

continuacion, se presenta las caracteristicas de cada uno de ellos.

3.1.1 Equipos de Captura

Se usaron cuatro computadoras Intel NUC, cada una de ellas conectada a un sensor Kinect.
A estas computadoras se les llama Equipos de Captura. Fue indispensable que los Equipos de
Captura tuvieran las mismas caracteristicas computacionales de hardware y software (sistema
operativo y aplicaciones), para evitar problemas de compatibilidad en el desarrollo de los
programas Y facilitar el proceso de sincronizacion de inicio de captura. Las caracteristicas de
los Equipos de Captura se enlistan en la Tabla 3.1 y la Figura 3.1 muestra la imagen de un
equipo Intel NUC.

Tabla 3.1. Caracteristicas de los Equipos de Captura.
Equipos Intel NUC D54250WYK (Cuatro equipos de captura)

Procesador Procesador Intel Core 15-5ta Generacion de 64 Bits

Intel Graphics 6000

+ Puerto Intel HD Audio

* 4 Puertos USB 3.0
Intel Dual Band Wireless-AC y Bluetooth 4.0

* Puerto RJ45 con controlador Intel Gigabit Ethernet

+ Puerto mini Display Port versién 1.2

+ 16 GB de memoria RAM Dual_Chanel DDR3L SODIMMs, 1.35V
Disco de estado sélido ADATA con capacidad de 128 GB

+ Teclado Inalambrico y touchpad de la linea Logitech

+ Puerto mini HDMI 1.42

Visual Studio Professional 2015 y Matlab 2017a
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Figura 3.1. Computadora Intel NUC modelo D54250WYK a) vista de frontal y b) vista posterior.

Se homogeneizaron los entornos de desarrollo (IDE) instalados en los Equipos de Captura.
Anteriormente, en el experimento presentado en [6], los programas participes en la captura y
fusién de datos tridimensionales eran procesados en las versiones de Matlab 2015a y Visual
Studio 2013 Express para Windows 8. Dichas aplicaciones fueron actualizadas a versiones de
Matlab 2017a y Visual Studio 2015 Professional para Windows 10, esto con la finalidad de
mantener actualizado el software y evitar que los codigos pierdan vigencia.

La Figura 3.2 muestra la conexion de los cuatro sensores a un solo monitor utilizando un

multiplexor HDMI de cuatro entradas a una salida del monitor.

Figura 3.2. Conexidn fisica de los cuatro Equipos de Captura.
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3.1.2 Equipo de Control

Un equipo aparte, llamado Equipo de Control, es el encargado de mandar la sefial de
disparo a los cuatro Equipos de Captura para inicializar la adquisicion de datos
tridimensionales de manera sincronizada. Cuando se establece conexion entre el Equipo de
Control y los Equipos de Captura, el Equipo de Control manda la sefial de inicio de captura y
obtiene los archivos de las nubes de puntos de cada uno de los cuatro Equipos de Captura al
terminar la adquisicién. De manera que el Equipo de Control va agregando las capturas de
diferentes sujetos a una base de datos para su posterior procesamiento. Las caracteristicas del
Equipo de Control, se encuentran enlistadas en la Tabla 3.2 donde se destaca que el software
de captura posee las mismas versiones de entornos de desarrollo (IDE) Visual Studio 2015 y

Matlab 2017% y la Figura 3.3 muestra la imagen fisica del Equipo de Control.

Tabla 3.2. Caracteristicas de Equipo de Control.

Equipo Hp Envy m4

Procesador Intel Core i5-3210M a 2.5 GHz de
64 bits

+ Puerto Intel HD-Audio

+ Intel Wirelss Bluetooth

+ Intel Centrino Wireless N-2230
* Dos puertos USB 3.0

* Un puerto USB 2.0

+ 6 GB de memoria RAM

* 463 de memoria de disco duro utilizable

Figura 3.3. El Equipo de Control es una computadora HP Envy m4.
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3.2 Disefio del Area de Captura

El disefio del area de captura consistié fundamentalmente en definir una zona de escaneo
apropiado para generar una nube de puntos con mayor cantidad de informacion, ademas se
deberéa de aislar a la persona del resto de los objetos, evitando se lleguen a presentar puntos no
deseados dentro de la reconstruccion tridimensional.

Se evaluaron dos disefios del area de captura con el objetivo de determinar con cudl se
obtiene una mejor reconstruccion tridimensional, reduciendo oclusiones producidas cuando las
extremidades bloquean la vision de otras partes del cuerpo humano. Las areas son
denominadas: 1) area con geometria rectangular y 2) area con geometria tipo cruz. Para ambas
se obtendran sus respectivos resultados estableciendo sus ventajas y desventajas.

El disefio del area de captura se encuentra directamente relacionado al campo de vision
(FOV) de la cdmara de profundidad del Kinect V2 cuya especificacion es de 60 grados en la
vertical y 70 grados en la horizontal. Ademaés del campo de vision se debe considerar el rango
de operacién del sensor de profundidad para disefiar el area de captura. Para este proyecto se
considerd que la profundidad éptima para la captura de un cuerpo humano usando el sensor
Kinect V2 es de 2 metros. [6] [28]

3.2.1 Area de captura con geometria rectangular

La motivacion de implementar el area de captura tipo rectangulo, surge a partir de ampliar
el alcance al sistema implementado en [6], donde la ventaja de esta area de captura se
concentrd en no realizar rotaciones adicionales de los sistemas coordenados de cada uno de los
sensores en el programa de fusion de datos, lo que a diferencia del area de captura con
geometria tipo cruz si debera contenerlas.

En la Figura 3.4 se muestra la distribucién para el area con geometria tipo rectangulo. Se
colocaron los cuatro sensores {S1, S2, S3, S4} de tal manera que formaron un area rectangular.
En el centro del rectangulo se situo el origen {So}, lugar donde se ubico a la persona para
escanearla. La misma figura muestra el disefio del area de captura, en donde d1, d2 y d3 son
las distancias que se usaron en el vector de traslacion al momento de fusionar los datos. d1
representa la altura al centro del sensor, es decir, la distancia desde el suelo hasta el centro del

sensor, que representa una distancia negativa sobre el eje y del sensor. La variable d2
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representa la distancia entre los centros de dos sensores alineados con respecto a su eje Xx; el
sensor S1y el sensor S2 se encuentran alineados y quedan de frente el sensor S3 y el sensor S4
pero con el eje x invertido. d3 corresponde a la distancia del centro de cada sensor hacia
enfrente sobre el eje z hasta el punto de referencia So. La distancia d3 ha sido preestablecida
en dos metros, ya que es la distancia apropiada para la recoleccién de puntos tridimensionales
de una persona con una altura méxima de 2.1 metros, sin salir del cuadro de imagen definido

por el campo de vision de los sensores. [6]
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Figura 3.4. Distribucion del area de captura con geometria tipo rectangulo.

En la Figura 3.5, se muestra la implementacion fisica del area de captura en el Laboratorio
de Sistemas Inteligentes y Visidén por Computadora del Instituto Tecnoldgico de Chihuahua,
donde la persona a ser escaneada se sitUa sobre la marca que sefiala el punto de referencia So
de forma que quede ubicada en el centro de los cuatro sensores por un instante en lo que se
obtienen los datos de color y profundidad. Esto representa una ventaja del sistema de escaneo

tridimensional construido, ya que es muy corto el tiempo necesario para la captura de datos.
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Figura 3.5. Implementacion fisica del area de captura con geometria tipo rectangulo.

Se utiliz6 un nivel de gota para alinear los cuatro sensores con respecto a los ejes X y y. Se
utilizé un flexémetro para fijar la distancia d1=960mm desde el suelo hasta el centro de cada
sensor, que debe ser la misma para los cuatro sensores. También se fijé la distancia
d2=1000mm entre el sensor S1 y S2 y también entre el sensor S3 y S4.

Se ubicaron los sensores a una distancia d3=2000mm hacia el punto de referencia So sobre
el eje z. Esta distancia debi6 ser calibrada de forma precisa usando la aplicacién
CalibracionPlano.cs y la estructura de calibracion usada en [4] pero ahora con los cuatro
sensores. Este proceso de calibracién permite alinear el plano del eje x de los sensores con
respecto al del eje coordenado de referencia con el origen en el punto So. Las distancias
d1=960mm, d2=1000mm y d3= 2000 mm seran utilizados en los vectores de traslacion del
algoritmo de fusion de datos para esta area de captura.

El centro del sensor S1 respecto al sensor S3 y del sensor S2 respecto al S4 y debe estar
alineados sobre su eje z. La Figura 3.6 muestra el uso de un nivel laser de tres ejes para

asegurar que los centros de cada par de sensores (S1-S3 y S2-S4) estén alineados.
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Figura 3.6. Nivel l&ser utilizado para alinear S1 con S3 'y S2 con S4 sobre el eje Z.

Se situd a una persona en el punto de referencia So, el frente es capturado por los sensores
S1y S2, la parte posterior la capturan los sensores S3 y S4 como se muestra en la Figura 3.7.
Es importante corroborar que la persona se encuentre presente en los cuadros de imagen de

cada sensor, de lo contrario no se recabaran los datos.

Flgura 3 7. Escaneo de una persona en el area de captura tlpo rectangulo

45



I11. SISTEMA DE CAPTURA SINCRONIZADA DE DATOS TRIDIMENSIONALES CON CUATRO
SENSORES RGBD

3.2.2 Area de captura con geometria tipo cruz

Se propuso una segunda area de captura con la finalidad de compararla con la primera
implementada denominada area de captura con geometria tipo cruz. El esquema de esta area
mostrado en la Figura 3.8 consiste en que los cuatro sensores forman una cruz a lo largo del
eje z de cada uno de ellos. Para este caso el sensor S1 queda de frente al sensor S2 y el sensor
S3 de frente al sensor S4. La distancia d2 corresponde a la distancia del punto de referencia So
hacia cada uno de los centros de los sensores, la cual es de dos metros y d1 representa la
distancia desde el suelo hasta el centro de cada sensor sobre el eje y.

El proceso de alineacion de los sensores utiliza nivel de gota y nivel de laser para la
alineacion de los ejes x y y de cada sensor. Para determinar la distancia d2 se construy6 una
estructura adicional que permite fijar la distancia al mismo tiempo para los dos pares de
sensores (S1-S2 y S3-S4). Con base en lo anterior se fijaron las distancias d1=960mm y
d2=2000mm. Estos valores son usados en el vector de traslacion del algoritmo de fusién de
datos para esta area de captura.
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Figura 3.8. Distribucion del &rea de captura con geometria tipo cruz.
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La Figura 3.9 a) muestra la implementacién y alineacién de los centros de cada par de
sensores en el Laboratorio de Sistemas Inteligentes y Vision por Computadora (LSIVC)
usando el nivel de laser, mientras que la Figura 3.9 b) muestra la estructura que permite la
calibracion de la distancia d2 del punto de referencia So al centro de cada sensor mediante la
segmentacion de los circulos azul y verde. Nétese que el laser forma la cruz que corresponde

al nombre del &rea de captura.

a)

Figura 3.9. a) Implementacion del area de captura con geometria tipo cruz alineando los centros de los cuatro
sensores con el nivel laser y b) estructura de calibracién para la distancia d2.

3.3 Software de Captura de Datos Tridimensionales

Son tres aplicaciones que intervienen durante el proceso de captura de datos
tridimensionales. Se desarrollaron en Lenguaje C# sobre la plataforma de desarrollo Visual
Studio utilizando el kit de desarrollo de software (SDK) del sensor Kinect de Microsoft y
tienen como principal antecedente lo hecho en quien obtiene las nubes de puntos de cada
sensor sin la informacion de las componentes RGB [6]. La primera es la aplicacion de
calibracion de sensores llamada CalibracionPlano cuyo codigo muestra en el Anexo 1. La
segunda es una aplicacion que se ejecuta en los Equipos de Captura llamada
KinectColorCapture, cuyo cddigo se muestra en el Anexo 2, encargada de capturar los datos
tridimensionales con color y la tercera es una aplicacion que se ejecuta en el Equipo de
Control llamada KinectSocketClient, cuyo cddigo se muestra en el Anexo 3, encargada de
enviar la sefial de disparo a los Equipos de Captura para la adquisicion de datos. A
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continuacion se analiza cada uno de ellos en su funcionamiento y que accion ejerce un
programa sobre el otro.

3.3.1 Aplicacion de calibracion

Antes de comenzar la adquisicion de datos se debio llevar a cabo la calibracion del Sistema
de Captura Sincronizada de Datos Tridimensionales con Cuatro Sensores RGBD. Se lleva a
cabo el proceso de calibracion para alinear los planos de los ejes coordenados de los cuatro
sensores con el fin de facilitar el proceso de fusion de datos. El proceso de calibracion se
define en funcidn del tipo de area de captura a implementar, ya sea el area tipo rectangulo o el
area tipo cruz.

La aplicacion CalibracionPlano opera bajo el mismo proceso de calibracion de planos
implementado en [6] , donde se colocaron los sensores a una distancia de 2 metros del punto
de referencia So sobre el eje z del marco de referencia de cada uno de los sensores.

La Figura 3.10 muestra la interfaz de usuario de la aplicacion para el &rea de captura tipo
rectangulo, donde se tiene un cuadro de imagen a color en la parte izquierda y otro cuadro de
imagen a escala de grises en la parte derecha cuyos pixeles contienen informacion de
profundidad. En la parte inferior aparece la distancia sobre el eje z hacia los circulos verde (G)
y azul (B) montados sobre la estructura de calibracion.

La aplicacion de calibracién consiste en segmentar dos circulos, uno de color azul y otro
de color verde, montados sobre una barra en un tripode. Los circulos son visibles desde ambos
lados de la estructura de calibracién. El tripode es ubicado en el centro del area de captura
sobre el punto de referencia So y la estructura de madera con los circulos es alienado sobre el
eje x. Una vez segmentados los circulos verde y azul se toma la distancia sobre el eje z hacia
un punto detectado sobre cada circulo. Esta distancia es mostrada en la interfaz de la
aplicacion de calibracion. Los cuatro sensores ejecutan la aplicacion y su ubicacion es ajustada
de manera que la distancia hacia los puntos de ambos circulos sea de 2000 milimetros. De esta
forma se considera que el sistema se encuentra calibrado ya que los cuatro sensores quedan
alineados con respecto al plano donde se ubican los circulos.

Es recomendable que para cada inicio de captura se corrobore que los equipos se

encuentran calibrados, ya que cualquier movimiento de uno de ellos ocasionard un
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desfasamiento en la fusion de datos, aunque esto puede corregirse via software en el algoritmo
de fusidn de datos se prefiere evitarlo debido a que las correcciones via software son tardadas.

7 Kinect Capture - 0O X

KINECT
for Windo

Captura de Datos

G 1971 B: 2052 Label Label Label Inicia Captura

Figura 3.10. Interfaz de la aplicacién de calibracion de sensores con el codigo CalibracionPlano.

3.3.2 Aplicacion del Equipo de Captura

La aplicacion KinectColorCapture es ejecutada en cada Equipo de Captura, siendo la
encargada de generar la nube de puntos tridimensionales en coordenadas referenciadas al
marco de referencia de cada uno de los sensores. La interfaz de la aplicacion, mostrada en la
Figura 3.11, despliega dos cuadros de imagen; el primero es el cuadro de imagen con la
informacion del flujo de datos a color que tiene una resolucion de 1920 x 1080 pixeles en
formato RGB vy el otro cuadro de imagen con la informacion del flujo de datos de profundidad

mostrada en niveles de gris con una resolucién de 512 x 424.
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&7 Kinect Color Capture - o X

KINECT B NER Captura de Datos

Inicia Captura @

Figura 3.11. Interfaz de la aplicacion KinectColorCapture.

Se utiliza una funcion del SDK del sensor Kinect que se encarga de segmentar a la persona
frente al sensor de manera que los objetos del fondo son removidos, lo cual representa una
gran ventaja en el filtrado inicial y el tamafio de los archivos de datos se vera reducido
significativamente en comparacion a si se incluyera la informacion de todo el fondo.

El objetivo de la aplicacion del Equipo de Captura es realizar la adquisicion de datos de
color y profundidad cuando reciba la sefial de inicio de captura proveniente del Equipo de
Control. Los datos adquiridos deben ser guardados con formato de nubes de puntos con color.
Para esto se realiza un mapeo entre los pixeles de la imagen a color y los pixeles de la imagen
de profundidad. EI mapeo consisti6 en encontrar el valor de profundidad que le corresponde a
cada pixel de color RGB, teniendo en cuenta que la resolucién de los cuadros de imagen de
color y profundidad es diferente. Para realizar el mapeo se utilizan funciones incluidas en la
clase Coordinate Mapping del SDK del sensor Kinect, cuyo procedimiento es similar al de
calibracién en estéreo al proyectar un cuadro de imagen sobre otro.

La clase Coordinate Mapping posee funciones para el mapeo entre diferentes marcos de
referencias o espacios, por ejemplo, el espacio a color representado por la imagen a color, el
espacio de profundidad, representado por la imagen a profundidad y el espacio de la cAmara,
representado por el marco de referencia de la cdmara. Para los fines de este proyecto se
decidié implementar las siguientes funciones basadas en el algoritmo que se presenta en [29]

para la captura de datos tridimensionales y mapeo de color a profundidad usando Kinect:
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e MapDepthFrameToCameraSpace. Mapeo o proyeccion de los datos de profundidad al

marco de referencia de la cdmara o espacio de la camara.

e MapCameraPointsToColorSpace. Mapeo o proyeccion de los datos del espacio de la

camara obtenidos en el punto anterior hacia el espacio de color.

Es conveniente mencionar que durante el proceso de adquisicibn de puntos
tridimensionales, la persona debera ser captada totalmente por ambos cuadros de imagenes, de
otra forma no se podra hacer el mapeo correspondiente y como resultado el programa se
detendrd y con ello el proceso de adquisicion no sera satisfactorio.

La primera funcién genera la nube de puntos en coordenadas xyz y la segunda funcion
extrae el color relacionado a la misma nube de puntos generada. La Figura 3.12 resume el

proceso de obtencion de datos tridimensionales a color aplicando el proceso propuesto en [29].

Entrada: Sefal de inicio Salida: Nube d
MapDepthFrameToCameraSpace alica: Nube ce
de captura poep P coordenadas ‘xyz'

Imagen a color Mapeo del espacio de Mapeo del espacio de la
Imagen a profundidad profundidad al espacio de la camara hacia el espacio de
segmentando a la persona camara color

(bodyIndex)

MapCameraPoints ToColorSpace

Salida: nube de colores
RGB

Generar archivos de Salida Extraccion de las
para las coordenadas y el componentes RGB de cada
pixel del espacio de color y

calor
renderizado.

Salida de Archivos:
Kinectpointcloud.txt
Color.txt

Figura 3.12. Metodologia de extraccion de nube de puntos en la aplicacion KinectColorCapture.

Los archivos de salida de esta aplicacion son llamados como Kinecpointcloud.txt y
Color.txt que contienen la informacion de coordenadas y de color respectivamente. Es posible
integrar los datos de profundidad con los datos de color en Matlab como se muestra en la
Figura 3.13.

Una vez visualizada la nube de puntos proveniente de cada uno de los sensores, es posible
trabajar ahora en la fusion de los datos aplicando transformaciones geométricas sobre las
nubes de cada sensor para que tengan un origen comun. Este proceso de fusion de datos se

abordaré en el siguiente capitulo.
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Imagen a Color
(1980x1080 pixeles)

Imagen de Profundidad 0
(512x424 pixeles)
Nube de Puntos
formato xyz ,RGB
(15707 puntos para
esta prueba)

Figura 3.13. Mapeo entre la imagen con datos de color y la imagen con datos de profundidad para obtener una
nube de puntos tridimensionales a color.

3.3.3 Aplicacién del Equipo de Control

La aplicacion KinectSocketClient tiene como finalidad interconectar el Equipo de Control
con los Equipos de Captura y enviar comandos hacia estos ultimos con el fin de controlar el
proceso de captura de datos. Implementa un esquema cliente/servidor por medio sockets para
el envio de mensajes sobre el protocolo TCP/IP. Los Equipos de Captura tendran el rol de
servidores de sockets y el Equipo de Control sera el cliente. La Figura 3.14 muestra la
conexion a través de sockets utilizando el protocolo TCP/IP.

NUC 1
IP: 10.6.2 47

NUC 2
IP:10.6.2 48

NUC 3
IP: 10.6.2 49
aim

- Comandos de Control:

Sockets (TCP/IP)

NUC 4
IP: 10.6.2 50

Servidores
Aplicacién: KinectColorCapture.cs

“Conectar con servidores”
“sync”
“captura”
“getseries”

Cliente
Aplicacion: KinectSocketClient.cs
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Figura 3.14. Diagrama de conexidn entre servidores y clientes via Sockets para adquisicion de datos
tridimensionales.

La aplicacion del Equipo de Control ejecuta diferentes tareas. Primeramente, busca los
servidores de sockets en los Equipos de Captura enviando solicitudes de conexion a sus
respectivas direcciones IP y luego recibe mensajes de los servidores una vez reconocida la
conexion. Entonces podra enviar el mensaje para el inicio de captura de datos y esperar a
recibir el mensaje de fin de captura para luego recolectar los datos adquiridos. La Figura 3.15

muestra la interfaz de usuario de la aplicacion del Equipo de Control.

o5 Kinect Socket.. — O x

Servidor 1
[106.247 |

Servidor 2
[106.248 |

Servidor 3
[106.2.43 |

Servidor 4
[106250 |

Conectar a los Servidores

Menzaje a Enviar

captura

Enviar Mensaje

Menzajes Recibidos

Figura 3.15. Interfaz de usuario de la aplicacion del Equipo de Control.

Los Equipos de Captura solo reconocen los mensajes con comandos preestablecidos que le
son enviados a través de la aplicacion del Equipo de Control y en funcién del comando
recibido serd la accion a realizar. Los comandos deben escribirse en este orden para garantizar
una correcta adquisicion de datos:

1. Comando del boton para establecer conexion. Una vez escritas correctamente las
direcciones IP de cada servidor de Sockets (Equipo de Captura), el boton Conectar a los
Servidores establecera la conexién entre el cliente (Equipo de Control) y los servidores
(Equipos de Captura). Si la conexion fue exitosa se muestra en la parte inferior de la interfaz el

mensaje recibido de cada Equipo Captura conectada.
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2. Comando “sync”. En el desarrollo del trabajo en [6], la sincronizacion de la fecha y hora
de cada uno de los clientes con el servidor se ejecutaba de forma manual a través de la consola
de comandos del sistema operativo ejecutando la instruccion:

> net time \\Nombre_del_equipo_de_Control o IP /set)

Cada cierto intervalo de tiempo (20 o 30 minutos) se vuelve a ejecutar la sincronizacion.
Se incluy6 el comando “sync” que manda Illamar a la consola de comandos y ejecuta la
sincronizacion automaticamente.

Para que el comando de sincronizacion funcione adecuadamente, se necesita comprobar
previamente que el cliente y el servidor pertenezcan al mismo grupo de trabajo y se desactiven
las directivas de firewall que impidan realizar la conectividad; esto en configuracién de la red
de los Equipos de Captura y de control.

3. Comando “captura”. Este comando envia la sefial a los Equipos de Captura para iniciar
la adquisicion de datos. Es posible escribir también, “captura W tiempo”; donde w es la
cantidad de segundos que esperara el programa antes de enviar el comando a los Equipos de
Captura. Por ejemplo, si se desea esperar a que la captura de datos inicie después de 10
segundos se debe escribir “captura w 10” y luego oprimir el boton Enviar Mensaje. Los
Equipos de Captura envian mensajes de finalizacion de captura hacia el Equipo de Control una
vez terminada la adquisicion. Existiran diferentes causas de una adquisicion no satisfactoria:

- No se tiene la conectividad entre el cliente y los servidores de sockets. Ocasionado por
problemas de red, una incorrecta configuracion de red o si no se ingresa correctamente la
direccidn IP de cada uno de los Equipos de Captura.

- Error de captura. Uno o varios de los Equipos de Captura no logré capturar informacion
durante el proceso de adquisicién generando archivos con OKb de almacenamiento.

- Error de versiones de los programas. Las actualizaciones automaticas que ejecuta
Windows desinstalan complementos utilizados por las funciones del SDK del sensor Kinect.
Una situacion recurrente es una actualizacion que provoca se desinstale el Reproductor de
Windows Media utilizado para visualizacion de imagenes.

4. Comando “getseries”. Los datos almacenados en formato de nubes de puntos y de color
RGB generados por cada Equipo de Captura se encuentran alojados una carpeta compartida en

la raiz del disco duro local. EI comando “getseries” se encargada de mover cada uno de los
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archivos generados en el proceso de captura hacia una ruta especificada en el Equipo de
Control. Para ello es importante que el Equipo de Control tenga acceso a la carpeta compartida
de cada Equipo de Captura, esto es posible si se configura el acceso compartido con permisos

de lectura para dicha carpeta y se habilitan los permisos de acceso por medio de la red pablica.
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4.1 Estructura de la Base de Datos

Una vez finalizado el proceso de captura se generd dos archivos en formato de texto plano
(.txt) que contienen los datos de profundidad en coordenadas Xyz y sus respectivos
componentes de color rojo, verde y azul (RGB). Los archivos son denominados
KinectPointCloud-n.txt y Color-n.txt respectivamente, donde n es el ndmero de cuadro
adquirido. Por lo general se capturan cinco cuadros por cada persona escaneada. Los archivos
son alojados en una carpeta compartida en red en cada uno de los Equipos de Captura en su
disco local C.

El tipo de datos almacenados en el archivo KinectPointCloud-n.txt son numeros de punto
flotante de hasta siete cifras significativas. Los datos son mediciones en milimetros para cada
coordenada x, y y z, en ese orden, en el marco de referencia de cada sensor. El tipo de datos
almacenado en el archivo Color.txt es de tipo entero con un rango entre 0 y 255, ya que son
los posibles valores que puede tomar cada componente RGB. La Figura 4.1 a) muestra una
fraccion de los datos de profundidad contenidos en un archivo kinectpointcloud-1.txt y la
Figura 4.1 b) muestra la fraccién correspondiente a los datos de color contenidos en un archivo
Color-1.txt.

_| kinectpointcloud-1: Bloc de notas _| Color-1: Bloc de notas
Archive Edicion  Formate  Ver Ayuda Archive  Edicién  Formato  Ver Ayuda
38.98169 388.2676 2173 36 44 37

A2.12482 789.5848 2144 38 48 31

A7.76244  786.635%6 2136 47 57 48

53.53291 786.26483 2135 43 53 44

58.96445 781.4747 2122 43 58 49

65.82698 7385.15%45% 2132 54 63 56

73.68773 885.7783 2138 63 72 65

12.98896 780.8871 2136 43 56 48

13.74182 779.8533 2131 20 28 20

2447744 F77.5948 2127 19 27 19

a) b)

Figura 4.1. Fragmento de datos obtenidos por el sistema de captura y almacenados en: a) archivo con
coordenadas xyz en milimetros y b) archivo con datos de color en formato RGB.

56



IV. FUSION DE DATOS TRIDIMENSIONALES DE CUATRO SENSORES RGBD

Al finalizar el proceso de escaneo de una persona se habran generado varios archivos con
datos de profundidad y color en cada Equipo de Captura. Una vez que el Equipo de Control
recibe el mensaje de fin de captura, entonces puede transferir por medio de la red, los datos
guardados en una carpeta compartida en cada Equipo de Captura y los almacena en una base
de datos creada con el fin de organizar la informacion para su posterior procesamiento.

Respecto a la estructura de la base de datos, esta consta de tres niveles: el primer nivel
hace referencia a la fecha de inicio de la sesion de captura, en el segundo nivel se crea una
carpeta por cada una de las personas escaneadas, denominadas S1, S2, etc., y en el tercer nivel
se crea una carpeta por cada Equipo de Captura, denominadas NUC1, NUC2, NUC3 Y NUC4,
es aqui donde se guardan los archivos de datos de profundidad y de color.

Cuando se ingresa el comando getseries en la interfaz de usuario de la aplicacion
KinectSocketClient, que corre en el Equipo de Control, se transfieren los archivos de las
carpetas compartidas en los Equipos de Captura hacia la ubicacién que les corresponde en la
base de datos cuya carpeta tiene el nombre de Muestras_fecha en donde fecha corresponde al
mes y dia de la captura. Durante la etapa de fusion de datos se genera otra carpeta llamada
Fused_PC, para almacenar la matriz de fusion de datos. La estructura de la base de datos se
muestra en la Figura 4.2 y es aplicable para m nimero de equipos en caso de que se requiera

ampliar el sistema de conectividad entre cliente y servidores.

57



IV. FUSION DE DATOS TRIDIMENSIONALES DE CUATRO SENSORES RGBD

S1 S2 Fused_PC
oo sm

— NUC1 — NUC1 NUC1

Donde Nuc1, Nuc2, Nuc3
— NUC2 1 NUC2 NUC2 y Nuc4 tendran los
archivos:

-kinectpontcloud’n’.txt
= NUC3 — NUC3 NUC3 -color’n’.txt

Siendo n el numero de
muestra

— NUC4 — NUC4 NUC4

Figura 4.2. Estructura de base de archivos para cuatro sensores RGBD.

4.2 Proceso de Fusion de Datos

El proceso de fusion de datos tiene como objetivo llevar a cabo una transformacion
geométrica sobre los datos de profundidad capturados por cada sensor para luego fusionarlos
en una sola nube de puntos con color. ElI programa que lleva a cabo esta tarea es llamado
data_fusion (sec_num, &rea), cuyo cddigo se muestra en el Anexo 4, en donde sec_num es el
namero de secuencia y area se refiere a las areas de captura tipo rectangulo y tipo cruz. Este
programa fue desarrollado en Matlab ya que cuenta con una libreria de funciones para
procesamiento y visualizacion de nubes de puntos.

- Entrada a la funcién: Archivo de coordenadas (.txt)+ Archivo de color (.txt)

- Salida de la funcion: Matriz de nube de puntos (.mat) + Archivo de modelado 3D (.ply)

El proceso de fusion de datos sigue la metodologia presentada en la Figura 4.3
comenzando desde la apertura de archivos hasta la fusion final de los datos de profundidad de
los cuatro sensores RGBD en una sola nube de puntos. El proceso de fusion de datos fue

llevado a cabo para los datos capturados en el area de tipo rectangular y en el area con
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geometria tipo cruz, cambiando Unicamente la forma en que sus algoritmos realizan las

transformaciones geométricas de las nubes puntos de los cuatro sensores.

1. Apertura de los archivos
de datos con coordenadas
Xyz y datos de color RGB.

2. Generar una nube de
puntos con color al unir los
datos con coordenas xyz y

los datos de color RGB.

3. Segmentacion del area de
interés filtrando las nubes de
puntos.

v

4. Transformacion
geométrica de las nubes de
puntos de cada uno de los
sensores.

5. Fusién de los datos de los
cuatro sensores para generar
una sola nube de puntos.

Figura 4.3. Diagrama del proceso de fusion de datos tridimensionales.

4.2.1 Apertura de archivos de datos y generacién de nubes de puntos con

color

La base de datos contiene los archivos de texto de coordenadas kinectpointcloud-n.txt y de
color Color-n.txt, la funcién desarrollada en Matlab carga los datos como matrices para su
procesamiento y fusién con el fin de generar una sola nube de puntos que es guardada en el
archivo denominado Fused_ptc.mat.

La Figura 4.4 esquematiza el proceso de apertura y generacion de nubes de puntos a color
comenzando por abrir el archivo de coordenadas especificando la ruta del directorio raiz de la
base de datos denominada Muestras_fecha, ubicada en el Equipo de Control. La funcién load
se encarga de cargar los datos del archivo en una matriz de dimensiones de n x 3, donde n es el
namero de renglones que representan los puntos adquiridos durante el proceso, este oscila
entre 11,000 y 20,000 puntos tridimensionales y 3 son las columnas del espacio tridimensional
xyz. Posteriormente, se vuelve a utilizar la misma funcion para cargar la informacion de los
datos de color en otra matriz. Teniendo dos matrices y usando operaciones de Matlab se unen
los datos para generar otra nueva matriz de dimensiones n X 6, donde n es la cantidad de

puntos totales, por lo que la matriz de coordenadas tridimensionales y la de informacion de
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color deben tener el mismo tamafio puesto que provienen de la misma captura de imagen, de
lo contrario el proceso de generacion de nube de puntos no podré realizarse. Las seis columnas
que definen a la matriz llamada fusion contienen la coordenada en x, coordenada en v,
coordenada en z, componente de color rojo, componente de color verde y componente de color
azul, en ese orden.

La funcion pointcloud admite tres parametros de entrada y se aplica a la matriz de
dimensiones n x 6:

>> pointcloud(xyz, 'Color’,RGB)

Donde el primer pardmetro son las columnas correspondientes a las coordenadas xyz en la
matriz de n x 6, el segundo pardmetro es la palabra reservada ‘Color’, indicando que se afiade
el dato de color a cada punto tridimensional. El tercer pardmetro son las columnas
correspondientes a las componentes de color RGB, convertido en formato byte (uint8) antes de
pasarlo a la funcion pointcloud. Finalmente es posible la visualizacion de la nube de puntos

usando la funcion pcShow.

Funcién load (kinectpointcloud-n.txt) load (Color-n.txt)

Matriz [s] (nx3) Matriz [c] (nx3)

] kinectpointcloud- 1 Bloc de notas Color-1: Bluc de notas

achive Edin o Yo Apudt | | ot Ediisn. Fammn e At x(mm) | y(mm) [ z(mm) R (byte) | G (byte) | B (byte)
28.90169 B800.2676 2173 36 44 37
[32.12482 789.5848 2144 30 48 31
o 7eaas 7366356 2136 a5 30.90169 | 800.2676 | 2173 36 44 37
53.53291 786.2648 2135 43 53 a4
58.96445 781.4747 2122 48 58 49
[5.82690 785.1545 2132 54 63 56
[78.68773 8@5.7708 2188 63 72 65
[12.98896 780.8871 2136 48 56 48
[18.74102 779.0583 2131 20 28 20
24.47744 777.5948 2127 1927 19
Kinectpointcloud-n.txt Color-n.txt I i n n n n
Nube de Puntos fusion= [s c]
(nx8)
X
200 0 200 400 x y z R G B
30001 | 8002676 | 2173 36 7 a7

pointcloud (fusion(:,1:3), ‘Color’, fusion(:,4:6))

—

Funcién pcShow

Figura 4.4. Apertura de archivos de datos y generacién de nube de puntos.
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4.2.2 Segmentacion del &rea de interés en las nubes de puntos

La segmentacion del area de interés queda definida como la extraccién de los puntos
tridimensionales del cuerpo captado por cada uno de los sensores. El area de interés tiene
forma de prisma rectangular, y se acota con un valor maximo y otro minimo para cada uno de
los tres ejes y estaria ubicada con el centro de su base sobre el punto de referencia So. Los
datos que se encuentran fuera de los limites del area de interés son considerados como ruido v,
por ende, se filtran.

Las dimensiones del area de interés con respecto al centro de cada sensor son:

e Parael eje X: 1000 mm hacia la izquierda (lado negativo) y 1000 mm hacia la derecha
(lado positivo).

e Para el eje Y: 900mm hacia abajo (lado negativo) para filtrar el ruido generado por el
suelo y 1100mm hacia arriba (lado positivo), esto permite capturar personas de hasta 2 mts. de
altura.

e Para el eje Z: Entre 1000 mm y 3000 mm hacia enfrente del sensor (lado positivo),
recordar que la persona se encuentra a 2000 mm enfrente del sensor.

Este proceso de segmentacion se aplica a las nubes de puntos con color capturadas por cada

uno de los cuatro sensores y es independiente del tipo de area de captura.

4.2.3 Transformacién geométrica de las nubes de puntos adquiridas en el

area de capturatipo rectangulo

Se realiz6 una transformacion geométrica formada por una rotaciébn R seguida una
traslacion T de los datos tridimensionales en las nubes de puntos adquiridas en el area de

captura tipo rectangulo. La transformacion es definida con la siguiente ecuacion vectorial:

Pr=RP,+T. (4.1)

Donde:
-P+ es el punto transformado por la rotacion y traslacion vectorial.
-P, es un punto tridimensional referenciado al sistema coordenado de cada sensor con

coordenadas [Px Py Pz]".
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-R es la matriz de rotacion en tres dimensiones, utilizada para alinear el sistema
coordenado de cada uno de los sensores con el sistema coordenado de referencia con origen en
So.

-T es el vector de traslacion en tres dimensiones utilizado para ubicar el origen del sistema
coordenado de cada uno de los sensores con sistema coordenado de referencia con origen en
So.

La Figura 4.5 muestra los sistemas coordenados de cada sensor ilustrando la forma en que
se realizan las rotaciones y traslaciones. Los sistemas coordenados del sensor S1 y el sensor
S2 tienen la misma orientacién en sus ejes coordenados. Los sistemas coordenados del sensor
S3y el sensor S4 también tienen la misma orientacion en sus ejes coordenados, pero con una
rotacion de 180 grados sobre el eje z con respecto a S1y S2.

La transformacidn geométrica se aplica a los datos tridimensionales de las nubes de puntos
de cada uno de los cuatro sensores RGBD adquiridos en el area de captura tipo rectangulo de

la siguiente manera tomando como referencia el origen So:

- Para el sistema coordenado del sensor S1

No sufre rotacion alguna debido a que su sistema coordenado se encuentra con la misma
orientacion del sistema coordenado de referencia con origen en el punto So. En este caso, la
matriz de rotacion es la matriz identidad. Se realiz6 una traslacion sobre el eje x por una
distancia de d2/2 milimetros y una traslacion sobre el eje z de -2000 milimetros representada

por la distancia d3. Lo anterior queda expresado matematicamente como:
Pr (Sensor 1) = L. PO(sensor nt [(—42 + 500),0,—2000 ] (4.2)

Los -42 milimetros de la ecuacion (4.2) representan la distancia del centro de la camara de

profundidad al centro del sensor. La distancia d2/2 tiene un valor de 500 milimetros.

- Para el sistema coordenado del sensor S2
No sufre rotacion debido a que su sistema coordenado se encuentra con la misma

orientacion del sistema coordenado de referencia con origen en el punto So, por lo tanto, la
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matriz de rotacion es la matriz identidad. La traslacion sobre el eje x es de d2/2, el cual tiene
un valor de -500 milimetros mas los 42 milimetros del centro del sensor a la camara de
profundidad y la traslacion sobre el eje z de -2000 milimetros correspondiente a d3. Lo

anterior queda expresado matematicamente como:
PT (Sensor 2) = I'PO(sensor 2) + [(+42 - 500): 0, _2000] (43)

- Para el sistema coordenado del sensor S3

El sistema coordenado sufrira de una rotacion en el eje x y en el eje z en un angulo de 180°.
En el caso de la traslacién sobre el eje x, se tendra que desplazar una distancia d2/2 de 500
milimetros méas los 42 milimetros del centro del sensor a la cdmara de profundidad, y la
traslacion sobre el eje z, correspondiente a la distancia d3, sera de 2000 milimetros. Lo

anterior queda expresado matematicamente como:

-1 0 O
PT (Sensor 3) = [ 0 1 0 -PO(sensor 3) + [(42 + 500): 0' 2000] (4-4)
0 0 -1

- Para el sistema coordenado del sensor S4

El sistema coordenado sufrira de una rotacion en el eje x y en el eje z en un angulo de 180°.
En el caso de la traslacion sobre el eje x, se tendrd que desplazar una distancia d2/2 de 500
milimetros y la traslacion sobre el eje z, correspondiente a la distancia d3, serd de 2000

milimetros. Lo anterior queda expresado matematicamente como:

-1 0 O
PT (Sensor 4) = [ 0 1 0 l -PO(sensor 4) + [(+42 - 500): 0,+2000 ] (4-5)
0 0 -1
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S2
+Y
-X .
S4 v
*Y,
+X N
% +7« . »-Z
+Y
7« - »+7 L s (TR) a
(T.R) -'Y +X
v X +74 = ;—Z
e S1
o4 (TR)
+Y
4 -X
S3 v ¢
+Y Y +X L4
+X .
(T~R) 7+27< L S -7
-7+ . »+Z
-
. y %
v -X
-Y

Figura 4.5. Diagrama del area de captura tipo rectangulo con los sistemas coordenados de los cuatro sensores y
sus respectivas trasformaciones geométricas hacia el sistema coordenado de referencia con origen en el punto So.

Es importante resaltar que el proceso de fusidén de datos tridimensionales depende de una
buena calibracion de los sensores en el area de captura, es decir, una mayor precision en la
alineacion de los planos de los sensores permitird que las nubes de puntos fusionadas de la
persona escaneada sean unidas sin presentar deformaciones o alteraciones importantes.

Se realiza una segunda prueba de captura pidiéndole al sujeto a escanear, adopte diferentes
posiciones; en las Figuras 4.6 a)- 4.6 d) se muestran las nubes de puntos antes de ser
fusionadas y en la Figura 4.7 se muestra la nube de puntos resultante de la fusion de datos.
Notese que en las nubes de puntos resultantes del proceso de fusion de datos algunas partes de
las zonas laterales no son captadas por ninguno de los cuatro sensores. Esto podria generar

problemas en la reconstruccién tridimensional.
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Figura 4.6. Nubes de puntos del area de captura tipo rectangulo antes de la fusion de datos. a) Sensor 1,
b) sensor 2, ¢) sensor 3y d) sensor 4.

Figura 4.7. Nube de puntos resultante de la fusién de datos del area de captura tipo rectangulo.
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4.2.4 Transformacién geométrica de las nubes de puntos adquiridas en el

area de capturatipo cruz

Se utiliza la misma funcion de transformacion de la ecuacion 4.1 para fusionar los datos de
las nubes de puntos adquiridas en el area de captura tipo cruz. Se hace coincidir los sistemas
coordenados de cada uno de los cuatro sensores con el sistema coordenado de referencia con
origen en el punto So como se muestra en la Figura 4.8.

La transformacion geométrica se aplica a los datos tridimensionales de las nubes de puntos
de cada uno de los cuatro sensores RGBD adquiridos en el area de captura tipo cruz de la
siguiente manera:

-Para el sistema coordenado del sensor S1

El sistema coordenado del sensor S1 tiene la misma orientacion que el sistema coordenado
de referencia con origen en el punto So, por lo tanto, la matriz de rotacion R es la matriz
identidad 1. Se aplica una traslacion de -42 milimetros sobre el eje x y una traslacion sobre el
eje z de -2000 milimetros. Entonces la funcion de transformacion queda definida de la
siguiente manera:

Pr (sensor 1) = I Po(sensor 1) + [=42,0,—2000 ] (4.6)

-Para sistema coordenado del sensor S2

Se realiza una rotacién de 180 grados sobre el eje x y el eje z del sistema coordenado del
sensor S2 para hacerlos coincidir con el sistema coordenado de referencia con origen en el
punto So. Se aplicard una traslacion de 42 milimetros sobre el eje x y una traslacion sobre el

eje z de 2000 milimetros. Entonces la funcién de transformacién queda definida de la siguiente

manera.
-1 0 O
Pr (sensor2)y =| 0 1 0 |.Po(sensor2) + [42,0,2000] (4.7)
0 0 -1

- Para el sistema coordenado del sensor S3

Para alinear el sistema coordenado del sensor S3, basta con intercambiar la orientacion de
los ejes x y z, es decir, la direccion tomada del eje z del sensor ahora seré el eje x y viceversa.
Desde el punto de vista matricial, se intercambi6 la columna que contiene las coordenadas en

el eje x por la columna que contiene las coordenadas en el eje z. La traslacién se definid con
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los ejes intercambiados, entonces la funcion de transformacion queda definida de la siguiente

manera:
-1 0 0] [Pz
Pr (sensor3) = 0 1 0Of. Py| +[2000,0,—42] (4.8)
0 0 1l LPx

- Para el sistema coordenado del sensor S4
Se sigue el mismo procedimiento con el sensor S4, se intercambia el eje x por el eje z y
posteriormente se realiza la traslacion, entonces la funcion de transformacion queda definida

de la siguiente manera:

1 0 O Pz
Prsensorsy = |0 1 0 [.|Py|+[~2000,0,+42] (4.9)
0 0 -—11 LPx
-7 +Y
S1 v
(T.R)
X « . 7_7»+)(
v ‘+ SO
Y Z \\\ " {Y } N
+Y _Z +A X -
N e . s3
S4 -
-Z « » >+ < - >+ o 7_tz_ L » » -7
(T.R) =
(T.R)
"( . Y . :+Z _:( >
Y ~—
| 2 "}
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X e X
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Figura 4.8. Diagrama del &rea de captura tipo cruz con los sistemas coordenados de los cuatro sensores y sus
respectivas trasformaciones geométricas hacia el sistema coordenado de referencia con origen en el punto So.

Las Figuras 4.9 a)-d) muestran las nubes de puntos de cada sensor antes de ser fusionadas;
el sujeto se posiciond dando un giro de 45 grados de tal manera que los cuatro sensores

pudieran cubrir la mayor cantidad de datos en las zonas laterales.

La fusion resultante en vista isométrica puede apreciarse en la Figura 4.10 en donde se
logra cubrir las zonas laterales del cuerpo, fendmeno que no sucedia con el area de captura

tipo rectangulo, es decir, las zonas de oclusion laterales han podido ser cubiertas, sin embargo,
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existen deficiencias en la captura de informacion en la parte superior de la cabeza y la
deteccion completa de los pies debido a las variaciones en la reflexion de los rayos infrarrojos
que inciden sobre el cabello y el suelo respectivamente; para ello se tendran dos alternativas
de solucion: la primera es desarrollar un algoritmo destinado a la deteccion del cabello y
eliminacion de ruido que no sean afectados por la reflexion infrarroja, o bien, se cubren estos
aspectos en la etapa de reconstruccion y modelado tridimensional, en donde se tendra que
hacer énfasis primeramente en tener una superficie cerrada y lo mas apegada posible a la
morfologia de la persona escaneada.

Las Figuras 4.11 a)- 4.11 d) muestran las nubes de puntos de cada sensor que captaron una
nueva persona en diferente postura y vistiendo un sombrero y lentes. Se observa que el sistema
es capaz de detectar personas vistiendo lentes y sombrero. La Figura 4.12 muestra el resultado
de la fusion de datos.

En el Anexo 5 se muestra una base de datos con diferentes personas escaneadas usando
este tipo de area el cual resultod ser el mas eficiente y en la siguiente seccion se evalla su

desempefio.

S4

S2 d) - |

. - S1

b} 53 Z mm Fd = B0 ] . 500

c)

Figura 4.9. Nubes de puntos del area de captura tipo cruz antes de la fusion de datos. a) Sensor 1, b) sensor 2, c)
sensor 3y d) sensor 4.

68



IV. FUSION DE DATOS TRIDIMENSIONALES DE CUATRO SENSORES RGBD

500
0

-500

800

600

400

200

-200

-400

-600

-500
0
500
X

Figura 4.10. Nube de puntos resultante del proceso de fusién de datos del area de captura tipo cruz.

S2

Figura 4.11. Nube de puntos de persona con sombrero y lentes antes de la fusion de datos. a) Sensor 1, b) sensor
2, ¢) sensor 3y d) sensor 4

69




IV. FUSION DE DATOS TRIDIMENSIONALES DE CUATRO SENSORES RGBD
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Figura 4.12. Nube de puntos resultante de la fusidn de datos de una persona vistiendo sombrero y lentes obscuros.

4.3 Evaluacién del Proceso de Fusion de Datos

Se llevo a cabo un experimento que permitié evaluar la eficiencia del proceso de fusién de
datos. Consiste en colocar un pizarron de color blanco en forma horizontal en el centro del
area de captura cerca del suelo con la intencion de que sea visto por los cuatro sensores. De
esta manera se tiene una superficie plana y se conoce sus dimensiones y localizacion exacta
con respecto a los cuatro sensores. Se modificé el cddigo de la aplicacion KinectColorCapture
para que cada uno de los sensores captara la nube de puntos de la escena completa. La Figura
4.13 muestra la nube de puntos de la escena captada por uno de los sensores donde se puede
apreciar el pizarron (superficie plana) en la parte inferior. Se definié una region de interés en
forma de cubo que contiene la superficie plana y se segment6 del resto de la escena. Una vez
extraida la informacion de la regién de interés de las nubes de puntos de cada sensor se llevo a
cabo el proceso de fusion de datos aplicando la transformacion geométrica a los datos de cada
sensor para después fusionarlos en una sola nube de puntos. La Figura 4.14 muestra la

superficie plana con los datos fusionados de los cuatro sensores.
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Figura 4.13. Escena capturada con el sensor 1 donde se aprecia la superficie plana.

Z 200

Figura 4.14. Resultado de la fusion de datos de la superficie plana segmentada.

El proceso de evaluacion consistié en medir la dispersion de datos en las nubes de puntos
tridimensionales de cada sensor antes y después de ser fusionadas respecto a un plano ajustado
a los datos utilizando el método de regresion lineal maltiple [30]. Para el ajuste del plano se
considera al eje Y como la variable dependiente en la regresion y los ejes X y Z como las
variables independientes, de esta manera la ecuacion del plano seria

y=ay+ax+a,z (4.10)

El método de regresion lineal multiple permite calcular los coeficientes ag, a1 y a, del
plano que mejor se ajusta a los datos de las nubes de puntos utilizando el criterio de
minimizacion del residuo cuadratico. Una vez obtenido el ajuste se pueden calcular diferentes
parametros que permiten analizar la variabilidad de los datos capturados por cada sensor con

respecto al plano ajustado y llevar a cabo el mismo analisis sobre los datos fusionados de los
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cuatro sensores. Se espera que la variabilidad de los datos no se vea incrementada por el
proceso de fusion de datos.

Los parametros calculados para evaluar el ajuste son del Error Estandar Estimado (Sy/x,z)
el cual debera ser comparado con la desviacion estandar (Sy) de los datos de las nubes de
puntos. Si los parametros cumplen con el criterio estadistico Sy/x,z < Sy, se considera un buen
ajuste ya que el error de los datos con respecto al plano ajustado no es mayor a la desviacion
estandar de estos datos.

La superficie plana fue colocada de manera horizontal, de esta forma los coeficientes a; y
ay, correspondientes a las variables x y z, deberéan ser cero y el coeficiente ag debera ser igual a
la distancia del centro del sensor a la superficie plana sobre el eje Y. Esta distancia fue medida
fisicamente dando un valor aproximado de 695 mm.

La Tabla 4.1 muestra los coeficientes calculados del plano ajustado a los datos de la
superficie segmentada para cada uno de los cuatro sensores y también para del plano ajustado
a los datos fusionados. Los planos ajustados a los datos coinciden, con errores minimos, a los
valores medidos fisicamente de la superficie plana. En cada caso se muestra el calculo de la
desviacion estandar de los datos en las nubes de puntos y del Error Estandar Estimado de estos
datos con respecto al plano ajustado. Se puede observar que en todos los casos se cumple con
el criterio Sy/x,z < Sy. Estos resultados permiten establecer que el proceso de fusion es
adecuado, ya que el Error Estandar Estimado se encuentran en el orden de pocos milimetros.

Este error no es significativo para la generacién del modelo tridimensional.

Tabla 4.1. Resultados de la evaluacién del proceso de fusion de datos.

Nube de Puntos Coeficientes del Polinomio de Desviacion Error Estandar
Regresion [ag a; ay) Estandar en Estimado en
milimetros (Sy) milimetros

(Sy/x,z)
Sensor 1 [-695.4932 0.0055 -0.005] 3.1250 2.7874
Sensor 2 [-696.3452 -0.0029 -0.023] 47122 2.3849
Sensor 3 [-695.6101 -0.0121 0.0026] 4.8616 4.2351
Sensor 4 [-695.7349 -0.0017 -0.0134] 3.5994 2.9144
Datos fusionados [-696.3654 -0.0025 -0.0104] 4.1888 3.7507
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V. PROCESO DE IMPRESION TRIDIMENSIONAL DEL MODELO DE UNA
PERSONA

5.1 Caracteristicas del Equipo para Modelado Tridimensional

Se utilizé un equipo de computo de la marca Dell modelo G3. Su uso fue dedicado
exclusivamente a la parte de modelado tridimensional, esto es debido a que la reconstruccion,
mallado y creacion de superficies de un modelo tridimensional requiere mayores recursos
computacionales en comparacion al de adquisicion y fusion de datos. En la Tabla 5.1 se

enlistan las caracteristicas de dicho equipo.

Tabla 5.1. Caracteristicas del equipo de computo usado para la reconstruccion tridimensional.
Equipo de modelado tridimensional Laptop Dell G3 15 Gaming

e Procesador Intel Core i5 82 generacion

e Windows 10 Home de 64 bits

e Pantalla FHD de 15,6” con retroiluminacion LED y antirreflejo

e Tarjeta de video NVIDIA GeForce GTZ 1050 con 4 GB de memoria
gréfica

e 8 GB de memoria RAM de 2.6 MHz

El software instalado en el equipo de cdmputo consta de los programas: MeshLab para a la
creacion del modelo tridimensional en formato STL, Makerbot y Cura para la impresién 3D

del modelo.

5.2 AlImacenamiento de Nubes de Puntos en Archivos con Formato

Poligonal (PLY)

El proceso de impresion 3D inicia almacenando la nube de puntos generada por el proceso
de fusién de datos en un archivo que pueda ser manipulable para un software de disefio
asistido por computadora (CAD), ya que la nube de puntos por si sola, solo representa datos de

puntos con coordenadas xyz sin relacion alguna entre ellos.
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El archivo de formato poligonal relaciona las coordenadas xyz como los vértices de un
poligono creado uniendo dichos vértices, a esos poligonos se les denomina caras. Entonces el
archivo PLY debe contener la informacion de los vértices y de las caras formadas. También se
puede incluir informacion de color.

Dentro de la funcion desarrollada en Matlab para la fusion de datos fue posible guardar la
nube de puntos en un archivo con formato PLY utilizando la funcién:

>>pcwrite(ptCloud, filename, 'Encoding’, encodingType)

Donde el primer parametro ptCloud debera ser la matriz que contiene los datos de la nube
de puntos, el segundo parametro filename es el nombre del archivo donde se guardaran los
datos, el tercer pardmetro es la palabra reservada 'Encoding’ que define la codificacion del
archivo de salida y en el Gltimo pardmetro encodingType se utiliza el tipo de codificacién
ASCII.

La funcién pcwrite de Matlab puede escribir archivos de nubes de puntos en formato PLY
0 PCD, esto dependera de la extension que se utilice (.ply o .pcd) en el nombre del archivo

utilizado como segundo parametro.

5.3 Reconstruccion Tridimensional con Meshlab

MeshLab es un software libre con fines académicos desarrollado por el Instituto de
Ciencias y Tecnologias de la Informacion de Roma, destinado exclusivamente a procesos de
reconstruccion, mallado, creacién de superficies, edicion, renderizado, reparacion y filtrado de
modelos tridimensionales. Se puede generar un modelo tridimensional en los formatos: PLY,
STL, OBJ, VRML, COLLADA.

La ventaja de Meshlab sobre otros programas de modelado tridimensional, como
Solidworks, Autodesk o Unity, es que el modelado no basa la construccion de modelos en
herramientas de disefio sino en el manejo directo de algoritmos matematicos, por lo que se
requerird conocimiento previo de cada uno de ellos y sus parametros de funcionamiento. La
Figura 5.1 muestra la interfaz de usuario de Meshlab, en la barra de herramientas se encuentra
el listado de diversos algoritmos de reconstruccion y mallado entre los que destacan la
creacion de superficies por Poisson y el algoritmo de Pivoteo de Pelota tratados en el marco

tedrico.
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A continuacién de describe el proceso de reconstruccion tridimensional de modelo de una
persona a partir de un archivo de nube de puntos con formato PLY. El objetivo es obtener un

modelo cuyo formato de archivo pueda ser procesado por el software de una impresora 3D.

© MeshLab 2016.12 - [Project 1] - o

@ file Edit Filters Render View Windows Tools Help

D CYEES (
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apply to il vsile layers ]

Figura 5.1. Interfaz de usuario de Meshlab.

Las etapas del proceso de reconstruccién tridimensional son las siguientes:

a. Simplificacion y calculo de vectores normales a los vértices.

A pesar de que se haya realizado un filtrado inicial de la nube de puntos durante el proceso
de fusion de datos, se requiere que los puntos tridimensionales se encuentren distribuidos
uniformemente para lograr la maxima eficiencia en el uso de algoritmos para la construccién
de mallas y superficies.

La simplificacion es una reduccion de puntos que permite la obtencion de los puntos mas
significativos para la creacion de mallas y superficies. El algoritmo de reduccion de puntos
evita que existan datos muy cercanos entre si, reduciendo el procesamiento computacional en
etapas posteriores. Las alternativas mas utilizadas para la simplificacién de nube de puntos en
MeshLab son el muestreo con discos de Poisson [31], el muestreo por nimero de puntos y el
muestreo manual, donde el usuario selecciona en la interfaz los puntos a reducir aplicando
operaciones de erosion y/o dilatacion.
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En el formato PLY se le denomina vértice a cada dato tridimensional de la nube de puntos.
Entonces se realiza el computo de las normales de los vértices para determinar la orientacion
en la construccién de poligonos. Las normales se usan durante el proceso de mallado para
calcular un vector normal a cada poligono construido.

b. Reconstruccion tridimensional.

Consiste en ir creando poligonos mediante la union de los vertices. La uniéon de los
poligonos adyacentes forma mallas y a su vez las mallas definen las superficies del modelo
tridimensional.

Existen gran variedad de algoritmos de reconstruccion tridimensional los cuales son
utilizados en funcion del tipo de geometria que presente la nube de puntos y dependen del uso
que se le dé al modelo tridimensional.

Los algoritmos que fueron considerados en este proyecto de tesis son: la triangulacién de
Delunay, el algoritmo por pivoteo de pelota y la reconstruccion con superficies de Poisson,
siendo este Ultimo el que proporciond los mejores resultados en el célculo del modelo
tridimensional del cuerpo humano a partir de nubes de puntos adquiridas con sensores RGBD
que presentan zonas de oclusion. Aunque el algoritmo es susceptible a puntos muy alejados
considerados como ruido ya que tratara de unirlos a la superficie.

Los parametros requeridos por el algoritmo de reconstruccion con superficies de Poisson
son los siguientes:

-Profundidad (Tree-Depth). Indica la profundidad maxima del arbol que sera usado para la
reconstruccion tridimensional, Kazhan recomienda una profundidad de 8 niveles, llamados
computacionalmente como octrees [25].

-NUmero Minimo de Muestras. Indica el nimero minimo de putos de muestra que deben
caer dentro de un nodo del arbol (octree) y se encontrara en un rango de 1.0 a 5.0.

-Pre-Clean. Esta opcidn permite realizar un filtrado previo al inicio de la reconstruccion
para remover vértices no referenciados o con vectores normales nulos.

-Confidence Flag. Manda la instruccion al reconstructor para usar el nimero de normales
calculadas como la informacion basica de modelado.

c. Postprocesamiento del modelo tridimensional.
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Se puede realizar algun otro tipo de filtrado, correccion de morfologia en el mallado, cierre
de oclusiones generados en el proceso de reconstruccion, modificacion en parametros de
suavizado, compactacion de vértices y caras cuando el modelo tridimensional asi lo requiera.

Los procedimientos mas comunes son la compactacion de caras y vértices de la malla,
remocion de puntos aislados, relleno de zonas de oclusion en la malla, entre otros.

d. Suavizado de la superficie.

Con los métodos de suavizado se busca que el modelo tridimensional tenga superficies
uniformes. El algoritmo utilizado para el suavizado esta basado en la técnica de Laplace y sus
variantes, este algoritmo sustituye la posicién de los vértices vecinos por un vértice central
calculado por el promedio de estos en un proceso iterativo. [32].

Es conveniente mencionar que el proceso de modelado no es unico y varia en funcion del
tipo de morfologia del objeto o persona, la experiencia del disefiador y hacia dénde va
orientada la reconstruccion. Por esta razon, diversos trabajos manejan, inclusive, la aplicacion
de dos o mas algoritmos de reconstruccion. Ademas, cuando se modifica un parametro, se
debe verificar que la capacidad computacional para realizar dicha tarea sea suficiente, de lo
contrario el programa se cerrara y el modelo modificado no podré ser guardado.

f. Exportar modelo tridimensional a un archivo con formato de esterolitografia (STL).

La finalidad de exportar el modelo tridimensional hacia un archivo tridimensional radica
en el hecho de que la pieza ahora deberd ser manufacturada a través de la impresion
tridimensional. Los formatos mas comunes que utilizan las impresoras 3D son mencionadas en
la seccidn 2.4 de esta tesis. Se eligio el formato STL ya que es el formato que una gran

cantidad de impresoras genéricas y no genéricas manejan para imprimir.

El archivo STL se genera desde Meshlab una vez que se ha terminado de editar el modelo
tridimensional exportando el modelo tridimensional. Si el modelo generado tiene errores de
topologia no podra ser guardado en el archivo STL y necesitara repararse los errores por
medio de otros procedimientos.

A continuacion, se presentan diferentes modelos tridimensionales generados a partir de la
misma nube de puntos. Las Tablas 5.2, 5.3 y 5.4, muestran los tres procedimientos de

reconstruccion tridimensional aplicados con diferentes algoritmos y parametros. Las Figuras
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5.2, 5.3 y 5.4 muestran diferentes vistas del modelo generado en cada procedimiento. En el
Anexo 5 se afiaden otros modelos generados.

Tabla 5.2. Primer procedimiento de reconstruccion tridimensional.

Primer Procedimiento

Pasos Algoritmo/Operacion
1.- Simplificacién de la nube de puntos Poisson Disk Algorithm
2.- Filtrado Erosién+Dilatacion
3.- Calculo de vectores normales a los vértices Sin suavizado y 10 numero de vecinos
4.- Reconstruccion tridimensional Algoritmo de superficies por Poisson con octrees
5.- Postprocesamiento Eliminacién de partes aisladas
Eliminacién de vértices repetidos
6.- Suavizado HC-Laplace
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Figura 5.2. Modelo generado con el primer procedimiento de reconstruccion tridimensional. a) Vista frontal,
b) vista posterior, ¢) y d) vistas laterales.

Tabla 5.3. Segundo procedimiento de reconstruccion tridimensional.

Segundo Procedimiento

Pasos

Algoritmo/Operaciéon

1.-Simplificacién de Point Cloud

No aplica

2.-Filtrado

Erosién+Dilataciéon

3.- Célculo de vectores normales a los vértices

Con suavizado y 11 nimero de vecinos

4.-Creacién mallado y superficies

Algoritmo de superficies por Poisson con octrees

5.-Post Procesamiento Eliminacién de partes aisladas

Compactacion de vértices y caras

6.-Suavizado HC- Laplace

Figura 5.3. Modelo generado con el segundo procedimiento de reconstruccion tridimensional. a) Vista frontal,
b) vista posterior, ¢) y d) vistas laterales.
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Tabla 5.4. Tercer procedimiento de reconstruccion tridimensional.

Tercer Procedimiento

Pasos Algoritmo/Operacion
1.-Simplificacién de Point Cloud No aplica
2.-Filtrado Erosion+Dilatacion
3.- Célculo de vectores normales a los vértices Sin suavizado y 10 numero de vecinos
4.-Creacién mallado y superficies Algoritmo de superficies por Poisson con octrees
5.-Post Procesamiento Eliminacién de partes aisladas
Compactacioén de vértices y caras
6.-Suavizado Suavizado de Laplace con 5 iteraciones de
profundidad

c) d)

Figura 5.4. Modelo generado con el tercer procedimiento de reconstruccion tridimensional. a) Vista frontal,  b)
vista posterior, ) y d) vistas laterales.
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5.4 Impresién 3D de los Modelos Tridimensionales de Personas

El modelo tridimensional de la persona escaneada y exportado al formato STL adopta el
nombre de pieza debido a que una impresora 3D no reconoce ningun patron de objeto. El
archivo con formato STL carece de informacion de la textura y color del modelo, solo
contiene las coordenadas de los vértices.

Las condiciones para que una pieza pueda ser impresa en 3D son:

a. Las superficies de la pieza deben ser lo mas uniforme posible (suavizadas).

La precision del extrusor de la impresora no permite moldear detalladamente la geometria
de la pieza u objeto, por lo que si la pieza tiene muchas uniformidades o rugosidades
complicaria la manufactura generando exceso de material en algunas partes.

b. Escalamiento de la pieza.

El modelo tridimensional se realiz6 con base a las dimensiones originales del cuerpo de la
persona y el escalamiento debe ser un ajuste para que la pieza pueda ser impresa dentro del
rango de trabajo de la impresora 3D. Ya que el espacio de trabajo de una impresora 3D es
limitado, se recomienda reducir la escala del modelo tridimensional de la persona de 8 al 12 %
de su tamafio original.

c. Orientacion de la pieza.

Este parametro indica codmo debe colocarse la pieza en el espacio de impresién, de tal
manera el extrusor requiera el minimo nimero de movimientos para moldear la pieza y se
eviten trayectorias innecesarias.

d. Configuracién del extrusor.

Modificaciones en la temperatura de fundicion, retraccion y el didmetro del filamento. Por
lo general, se utilizan los valores pre-establecidos en la configuracion de fabrica de la
impresora 3D.

e.- Relleno (infill) y estructuras de soporte.

Se define en términos de la geometria del modelo tridimensional ya que puede ser

necesaria mas de una pasada de material para que la pieza pueda ser terminada. Si la pieza
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tiene una morfologia complicada es posible imprimir estructuras de soporte activando la

opcion support fill.

5.4.1 Impresion 3D con una impresora Makerbot

Makerbot es una compafiia fabricante de impresoras 3D, la cual proporciona un software de
visualizacion y pre-procesamiento de modelos tridimensional que trabaja en conjunto con sus
impresoras. Antes de imprimir el modelo tridimensional es posible definir parametros de
impresion, como el modelo de impresora a utilizar, el grosor del material, relleno de material o
infill, distribucion de la pieza a lo largo del espacio de trabajo, posicion de impresion,
unidades de medicidn, escalamiento de la pieza, temperatura de fusion del material y nimero
de pasadas de material para la pieza. Ademas, el software de visualizacion posee un simulador
y una herramienta de diagnéstico para determinar en cuanto tiempo se imprime la pieza y
como el extrusor hace los recorridos de impresion. La Figura 5.5 muestra la interfaz de usuario
del software Makerbot para impresion 3D, la cual acepta Unicamente archivos en formato de
esterolitografia (STL) y el material utilizado para todos los modelos de impresora es el acido
Polilactico (PLA).

Espacio de
impresion
|

Simulacién
Recursos en de Impresion

linea

° Barra de
. «— Configuracién
de impresién

Seleccion de
+— modelo de
impresora

A

Figura 5.5. Interfaz de usuario del software Makerbot.

La Figura 5.6 muestra la impresora 3D utilizada en este proyecto, esta es una impresora

Makerbot Replicator 2X con dimensiones de 49 x 52 x 53.1cms de largo, ancho y alto
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respectivamente. La tecnologia de impresion es por modelado por deposito de hilo fundido
basado en PLA cuyo didmetro de filamento es de 1.75 milimetros de didmetro. Opera con

motores de pasos de 1.8° y micropasos de 1/16”.

Figura 5.6. Impresora Makerbot Replicator 2X.

Se utiliza el modelo tridimensional generado con el tercer procedimiento de reconstruccion
definido en la seccién 5.3. Las Figura 5.7 muestra la visualizacion en Meshlab del modelo
guardado en el archivo con formato STL y la Figura 5.8 muestra la visualizacion del modelo
en el software de la impresora Makerbot. Se puede observar que el archivo con formato STL
no tiene la informacién de color como se mostré en las Figuras 5.4. El tiempo estimado para
imprimir el modelo de la Figura 5.8 es de 2 horas con 51 minutos utilizando 31.8 gramos de

filamento PLA para un escalamiento del 8% de su tamario real.
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Figura 5.7. Modelo tridimensional generado por el tercer procedimiento de reconstruccion visualizado en
Meshlab.

~ T

Figura 5.8. Vista del modelo escalado en el software de la impresora Makerbot.

El modelo tridimensional de la Figura 5.7 requiere del uso de una estructura de soporte ya
que la posicién de los brazos de la persona no permite su impresion tal como se encuentra
definido. Se realiz6 una primera simulacion de impresion, denominada configuracion 1, donde
el modelo tridimensional de la persona se encuentra de pie. La Tabla 5.5 muestra los
parametros definidos para la configuracion 1 en el software de la impresora Makerbot. En la
Figura 5.9a se puede observar el modelo tridimensional de la persona con la estructura de
soporte requerida para su impresion. EI modelo original se muestra en color verde y la
estructura de soporte agregada por el software de la impresora Makerbot se muestra en color

naranja. En la Figura 5.9b se puede observar el patron de impresion hexagonal usado cuando
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el parametro infill se define en 10%. La desventaja de imprimir en estas condiciones implica
mayor gasto de material utilizado en la estructura de soporte.

Tabla 5.5. Configuracion 1 de la impresora 3D.

Configuracion 1

Paradmetro Caracteristica
Escalamiento 8% de su tamafio original
Orientacion de la Pieza Sujeto de Pie

Extrusor

Temperatura de extrusion 230 °C
Diametro del filamento 1.77 mm
Velocidad de Impresién 40 mm/s
Estructuras de soporte Aplica
Densidad de Relleno (infill) 10%
Patrén de Impresion Hexagonal
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b)

Figura 5.9. Detalles de la configuracidn 1 de la impresora 3D. a) Vista con estructura de soporte y b) patron de
impresion hexagonal para infill de 10%.

Se realiz6 una segunda simulacion de impresion, denominada configuraciéon 2, donde se
cambid la orientacion de la pieza, estando ahora el sujeto escaneado en posicion horizontal y
boca arriba. Se cambio el parametro infill al 14% de densidad, cuyas capas seran de 0.23 mm.
El patron de impresion sigue siendo hexagonal y se utiliza una estructura de soporte. La Tabla
5.6 muestra los parametros definidos para la configuracién 2 en el software de la impresora
Makerbot. La Figura 5.10 a) muestra la visualizacion del modelo con su estructura soporte y la
Figura 5.10 b) muestra el patron de impresion hexagonal. El tiempo estimado de impresion es

de 2 horas con 39 minutos para un 8% de escalamiento de sus dimensiones originales.

Tabla 5.6. Configuracion 2 de la impresora 3D.

Configuracion 2

Parametro Caracteristica
Escalamiento 8% de su tamafio original
Orientacién de la Pieza Sujeto acostado boca arriba
Extrusor
Temperatura de extrusion 230 °C
Diametro del filamento 1.77 mm
Velocidad de Impresion 40 mm/s
Estructuras de soporte Aplica
Densidad de Relleno (infill) 10%- 0.23 mm
Patron de Impresion Hexagonal
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b)

Figura 5.10. Detalles de la configuracidn 2 de la impresora 3D. a) Vista con estructura de soporte y b) patron de
impresion hexagonal para infill de 14%.

La Figura 5.11 muestra la pieza obtenida en la impresora 3D a partir del modelo
tridimensional de la Figura 5.8 a). A esta pieza se le agregd una base rectangular de 4
milimetros de espesor para que pudiera ser impresa de manera vertical, también le fue retirada

la estructura soporte de los brazos.

Figura 5.11. Pieza obtenida en la impresora Makerbot a partir del modelo tridimensional de una persona.
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5.4.2 Impresion 3D con una impresora Ender 3 Pro

Se realiz6 otra prueba usando una impresora modelo Ender 3 Pro, mostrada en la Figura
5.12, cuyas caracteristicas se enlistan en la Tabla 5.7. El software de simulacion es diferente al
de la impresora Makerbot; aunque comparten caracteristicas fundamentales de impresion
mencionadas en la seccion 5.4. La Figuras 5.13 muestra la simulacion de impresion a un 5%
de la escala original con el software CURA y la Figura 5.14 muestra la pieza impresa.

Para la manufactura de la pieza debid considerarse estructuras de soporte que garanticen
que la pieza sea terminada, asi como la adicién de una plataforma en la base del suelo pegada

a los pies para que la estructura de soporte se mantenga fija durante el proceso de impresion.

Figura 5.12. Impresora Ender 3 Pro.

Tabla 5.7. Caracteristicas de la impresora Ender 3 Pro.
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¢ Dimensiones de la impresora de 440 x 440 x 465 mm

e Espacio de impresion de 220 x 200 x 250 mm

e Diametro del extrusor de 0.4 mm pudiendo cambiarse

e Maxima velocidad de impresion de 180 mm/s

¢ Resolucion de capa o infill de 0.1-0.4mm

e Tasa de cambio de temperatura de 110° C en 5 minutos

e Uso de material PLA, ABS, Madera pudiendo adaptar Laser.
e Conectividad.- Tarjeta SD, acoplamiento USB

e Pantalla de cristal liquido (LCD)

e Tecnologia de material por deposicion fundida.

PREPARE PREVIEW MONITOR

4 Ender-3-Pro < 1) GenericPLA < = Normal 0.15mm e &Llon Fof &

& Ccr10_daniel_impresion
39.5x 100.3 % 84.7mm

SwI0 0 P i [ ) O R s

Figura 5.13. Simulacién de impresién con el software CURA.
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Figura 5.14. Pieza obtenida con la impresora Ender 3 Pro.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a la investigacion realizada para la construccion del modelo tridimensional de
una persona a partir de los datos de cuatro sensores RGBD y su impresion en 3D se concluyen
los siguientes aspectos:

a. De los objetivos planteados.

Se logré la construccién de un sistema de captura de datos con cuatro sensores RGBD que
permite el modelado tridimensional de una persona. Los sensores utilizados son Microsoft
Kinect version 2. Se probaron dos diferentes disposiciones de los sensores dentro del area de
captura; el area con geometria tipo rectangulo y el &rea con geometria tipo cruz, siendo este
ultimo el que mejor resultados se obtuvieron al tener menos zonas de oclusiones en la fusion
de datos. Se llevo a cabo la fusion de datos tridimensionales capturados por los cuatro sensores
y almacenados en forma de nube de puntos. Se llevo a cabo la reconstruccion tridimensional
del modelo de la persona a partir de los datos fusionados. Este modelo fue almacenado como
un archivo con formato de esterolitografia (STL) necesario para llevar a cabo su impresion en
3D.

b. Del sistema de captura de datos sincronizados con cuatro sensores RGBD.

El proceso de captura consistié en formar una red compartida entre los cuatro Equipos de
Captura con un Equipo de Control. Los Equipos de Captura estan conectados directamente a
los sensores y el Equipo de Control les envia una sefial de sincronizacion por medio de sockets
para el inicio de captura y recolecta las nubes de puntos adquiridas para llevar a cabo el
proceso de fusion.

Para que el sistema trabaje de forma sincronizada, se requiere que las caracteristicas
computacionales de los Equipos de Captura sea lo mas homogénea posible en software y
hardware. Se modificé el sistema de captura implementado en un proyecto previo [6] para
trabajar con cuatro sensores RGBD, afadiendo la informacion de color RGB aparte de los
datos de profundidad. Se realiz6 un mapeo entre los datos de profundidad y los datos de color
de manera que se tiene la informacién de color para cada dato tridimensional incluido en la
nube de puntos. Se utilizé el algoritmo propuesto en [29] para el mapeo de los datos de color y

profundidad, pero se encontrd que presenta una inconsistencia en la forma de extraccion de las
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componentes de color ya que los arreglos que guardan la informacion lo exponen como RGB,
siendo que los arreglos debieran ser ordenados como BGR. Ademas, el algoritmo no
contempla la segmentacion del fondo de la escena y de la persona escaneada, 1o que también
fue contemplado en este proyecto de tesis.

Se evaluaron dos diferentes esquemas captura de datos; se les denominé como &rea de
captura tipo rectangulo y &rea de captura tipo cruz por la forma en que se posicionaban los
sensores. Después de realizar la alineacion y calibracion de los sensores se llevaron a cabo
pruebas de captura y fusion de datos tridimensionales para los dos tipos de area. Se decidio
utilizar el area de captura con geometria tipo cruz como la mejor alternativa ya que reduce las
areas de oclusion, aunque su proceso de calibracion es mas elaborado y requiere un espacio
amplio para montar el equipo; por ello se recomienda que en investigaciones futuras se
disefien estructuras fijas para la colocacion de los sensores que mantengan su alineacion,
considerando situaciones externas que puedan modificarla, facilitando el proceso de
calibracion.

Los datos tridimensionales capturados presentan algunas discrepancias debido a que el
cabello humano genera ruido durante el proceso de adquisicion ya que no refleja de manera
adecuada los rayos infrarrojos.

Con base a lo anterior, es posible decir que el sistema de captura mas eficiente requerira
varios sensores colocados de forma estratégica dentro del area de captura para adquirir datos
completos del cuerpo humano reduciendo al minimo las posibles oclusiones y zonas del
cuerpo gue no se puedan percibir.

Un érea de oportunidad de este sistema se encuentra en que es posible adquirir datos
tridimensionales de otros objetos diferentes al cuerpo humano. Se deberé tener en cuenta que
la versién 2 de Kinect no dispondra de mayores recursos computacionales en bibliotecas y
funciones debido a que la compafiia Microsoft dejé de dar soporte para dicho sensor.

c. De la fusion datos tridimensionales de cuatro sensores RGBD.

Se implemento una funcién denominada data_fusion capaz de fusionar las nubes de puntos
a color provenientes de los cuatro Equipos de Captura y de acuerdo a la geometria del area de
captura, con el objetivo de generar el modelo completo del cuerpo de la persona escaneada. La

nube de puntos fusionada fue almacenada con formato de visualizacion tridimensional
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poligonal (PLY) para su posterior procesamiento con el software de reconstruccion
tridimensional.

Se tratd a la nube de puntos de cada sensor como una matriz de (n x 6) en donde n
representa el nimero de puntos de la nube y 6 son las columnas que representan las
caracteristicas de cada punto; las tres primeras columnas son las coordenadas xyz y las ultimas
tres columnas son los componentes de color RGB.

d. Del proceso de reconstruccion tridimensional.

Se llevdé a cabo el proceso de reconstruccion tridimensional utilizando el software
Meshlab. Se utiliz6 la nube de puntos en formato PLY con los datos fusionados de la persona
escaneada, se realizé un filtrado previo, se calcularon los vectores normales a los vértices y se
aplico el algoritmo de reconstruccién para la generacion del modelo tridimensional. Se
aplicaron funciones para el suavizado de las superficies del modelo y se almacen6 en un
archivo con formato STL. Se utiliz6 este formato debido a que es aceptado por la mayoria de
las impresoras 3D en el mercado.

El proceso de reconstruccion tridimensional no sigue un método especifico, depende
mucho de la informacién contenida en la nube de puntos, inclusive es posible aplicar dos o
mas algoritmos para perfeccionar al modelo tridimensional generado. En este proyecto se
utilizé el algoritmo de reconstruccién de Poisson y el algoritmo por pivoteo de pelota siendo el
primero mas eficiente ya que cubre los huecos para obtener un modelo sélido listo para su
impresion en 3D.

La creacion del modelo tridimensional de la persona debe forzosamente apoyarse en un
hardware y software apto para tratar el tiempo de procesamiento computacional de los
algoritmos de reconstruccidn tridimensional.

e. Del proceso de impresion tridimensional.

Se utilizé el software de la impresora 3D de la compafila Makerbot para procesar el
archivo con formato STL que contiene el modelo tridimensional de la persona escaneada.
Primero se debe modificar la escala ya que el modelo fue creado con las dimensiones reales de
la persona y debe ajustarse a los limites del area de impresion. Se utilizd una impresora
Makerbot Replicator 2X por lo que se redujo la escala con factor de aproximadamente 10%

del tamafio original. Se realizo el ajuste de otros parametros de la impresora 3D como el
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material de impresion, temperatura de impresion, capas y pasadas del extrusor a lo largo de la
pieza, posicion, estructuras de soporte entre otros. En otra prueba se utilizé el software Cura
para preparar el modelo e imprimirlo en una impresora Ender 3 Pro utilizando parametros
similares a los descritos para la impresora Makerbot.

Se detectan principalmente dos areas de trabajo a futuro relacionados a los sistemas de
escaneo del cuerpo completo de una persona, primero es la construccion de un sistema de
captura con estructuras fijas para sujetar los sensores y reducir los problemas de calibracion y
en segundo lugar seria seguir investigando los diversos algoritmos de reconstruccion para la
obtencion de un mejor modelo tridimensional de la persona escaneada.

Finalmente, con el desarrollo del este proyecto de tesis permitio la incursion en diferentes
areas del conocimiento como la Computacion, Electronica, Mecanica y Manufactura
incrementado de manera importante la comprension de conceptos y técnicas necesarias para

un desarrollo exitoso en estas areas.
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Anexo 1. Codigo de Software para Calibracién de Sensores RGBD. (C#/xaml)

Proyecto:CalibracionPlano

Archivo:MainWindow.xaml.cs

Modificado y Gltima version por: Ing. Rodriguez Salgado Daniel
Version original: M.C. Victor Hugo Velasco, Ing. Julio Omar Vega,
Dr. Isidro Robledo Vega y SDK Microsoft Kinect

Ultima modificacion: Enero-Junio 2019

Esta aplicacién aprovecha los flujos de datos de color

y de profundidad que entrega el sensor

Kinect V2 para realizar una calibracion del sistema

de captura de datos sincronizada.

Contiene funciones que detectan dos circulos de color verde

y azul usando la cAmara a color

y muestra la distancia hacia estos desde ambos sensores para alinear sus planos

Entrada: Imagenes a color y de profundidad
Salida: Distancia a lo largo del eje z del sensor en milimetros
de los colores azul y verde segmentados

namespace KinectCapture

{

/[Bibliotecas

using System;

using System.ComponentModel,;
using System.Diagnostics;

using System.Globalization;
using System.IO;

using System.Text;

using System.Windows;

using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.lmaging;
using Microsoft.Kinect;

/Il <summary>
/Il Légica de interaccion para MainWindow.xaml
Il </[summary>
public partial class MainWindow : Window, INotifyPropertyChanged
{
Il <summary>
/Il Tamafio en bytes del pixel RGB en el mapa de bits
Il </[summary>
private readonly int bytesPerPixel = (PixelFormats.Bgr32.BitsPerPixel + 7) / 8;

/Il <summary>

/I Constante de conversion del rango de profundidad al rango de un byte
Il </[summary>

private const int MapDepthToByte = 8000 / 256;
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/Il <summary>

/1l Sensor Kinect Activo

Il <lsummary>

private KinectSensor kinectSensor = null;

/Il <summary>

/Il Almacenamiento temporal para el mapeo de color a profundidad
Il </[summary>

private DepthSpacePoint[] colorMappedToDepthPoints = null;

/Il <summary>

/Il Lector multiple para los cuadros de profundidad y color

Il </[summary>

private MultiSourceFrameReader multiFrameSourceReader = null;

/Il <summary>

/Il Conversion de coordenadas de pixeles de color a profundidad.
/Il </[summary>

private CoordinateMapper coordinateMapper = null;

/Il <summary>

/Il Mapas de bits para mostrar en pantalla iméagenes de color y profundidad
I </[summary>

private WriteableBitmap depthBitmap = null;

private WriteableBitmap colorBitmap = null;

/Il <summary>

/Il Almacenamiento temporal para los pixeles de profundidad
/Il </[summary>

private byte[] depthPixels = null;

/Il <summary>

/Il Almacenamiento temporal para los pixeles de color
Il </lsummary>

private byte[] colorPixels = null;

/Il <summary>

/Il Almacenamiento temporal para imagenes a color y de profundidad
/Il </[summary>

private ushort[][] depthData = null;

/Il <summary>

/I Texto de estado a mostrar a pantalla
Il </lsummary>

private string statusText = null;

Il Variables del valor de profundidad Verde (G) y Azul (B)
private int depthindexG = 0;
private int depthindexB = 0;
private bool distancia = true;

/[Constructor de la ventana principal
public MainWindow()
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/I Se inicializa el sensor para captura
this.kinectSensor = KinectSensor.GetDefault();

this.multiFrameSourceReader =
this.kinectSensor.OpenMultiSourceFrameReader(FrameSourceTypes.Depth | FrameSourceTypes.Color

);
this.multiFrameSourceReader.MultiSourceFrameArrived += this.Reader MultiSourceFrameAurrived;
this.coordinateMapper = this.kinectSensor.CoordinateMapper;

//Obtiene las caracteristicas del cuadro de profundidad
FrameDescription depthFrameDescription = this.kinectSensor.DepthFrameSource.FrameDescription;

int depthWidth = depthFrameDescription.Width;
int depthHeight = depthFrameDescription.Height;

/I Asigna espacio en memoria para los pixeles de profundidad
this.depthPixels = new byte[depthWidth * depthHeight];

/I Define el mapa de bits para datos de profundidad
this.depthBitmap = new WriteableBitmap(depthWidth, depthHeight, 96.0, 96.0, PixelFormats.Gray8,
null);

FrameDescription colorFrameDescription = this.kinectSensor.ColorFrameSource.FrameDescription;

int colorWidth = colorFrameDescription.Width;
int colorHeight = colorFrameDescription.Height;

this.colorMappedToDepthPoints = new DepthSpacePoint[colorWidth * colorHeight];

this.colorBitmap = new WriteableBitmap(colorWidth, colorHeight, 96.0, 96.0, PixelFormats.Bgra32,
null);

/I Asigna espacio en memoria para los pixeles de color

this.colorPixels = new byte[colorFrameDescription.LengthinPixels*4 ];
/IMuestra el estado del sensor en la ventana
this.kinectSensor.IsAvailableChanged += this.Sensor_IsAvailableChanged;
this.kinectSensor.Open();

this.StatusText = this.kinectSensor.IsAvailable ? Properties.Resources.RunningStatusText
: Properties.Resources.NoSensorStatusText;

this.DataContext = this;

this.InitializeComponent();

/Il <summary>
/1l Se define el manejador del evento de cambio en las propiedades
/Il <[summary>

public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged;
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Il <summary>
/1] Funcién que obtiene el mapa de bits de color para mostrar en pantalla
Il </summary>
public ImageSource ImageSourcel
{
get
{
return this.colorBitmap;
}
¥

/Il <summary>
/I/Funcién que obtiene el mapa de bits de profundidad para mostrar en pantalla
Il </[summary>
public ImageSource ImageSource2
{

get

{

return this.depthBitmap;

}

}

/Il <summary>

/Il Funcién que muestra el estado actual de la aplicacién
/Il </[summary>

public string StatusText

{
get
{
return this.statusText;
}
set
if (this.statusText != value)
{
this.statusText = value;
if (this.PropertyChanged != null)
this.PropertyChanged(this, new PropertyChangedEventArgs("Estado de
Texto"));
}
}
}
}

/Il <summary>

/Il Funcion que se ejecuta al cerrar la aplicacion

Il </[summary>

/Il <param name="sender">object sending the event</param>

[l <param name="e">event arguments</param>
private void MainWindow_Closing(object sender, CancelEventArgs €)
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/I Cierra el lector maltiple de cuadros de color y profundidad
if (this.multiFrameSourceReader = null)

{

this.multiFrameSourceReader.Dispose();
this.multiFrameSourceReader = null;

}

/I Cierra la conexién al sensor
if (this.kinectSensor != null)

this.kinectSensor.Close();
this.kinectSensor = null;

}

/Il <summary>
/// Funcién que se ejecuta al oprimir el botéon “Captura” para mostrar en pantalla
/Il de forma dinamica la lectura de distancias
Il </[summary>
/Il <param name="sender">object sending the event</param>
Il <param name="ge">event arguments</param>
private void ScreenshotButton_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

{
}

this.distancia = true;

/Il <summary>

/Il Funcidn que procesa la llegada de cuadros de color y profundidad del sensor.

/Il </[summary>

[l <param name="sender">object sending the event</param>
Il <param name="e">event arguments</param>

private void Reader_MultiSourceFrameArrived(object sender, MultiSourceFrameArrivedEventArgs e)

{

/[Define e inicializa las variables y objetos locales
int depthWidth = 0;

int depthHeight = 0;

int colorWidth = 0;

int colorHeight = 0;

DepthFrame depthFrame = null;

ColorFrame colorFrame = null;

/I Define los candados para los mapas de bits de color y profundidad
bool isDepthBitmapLocked = false;
bool isColorBitmapLocked = false;

/I Adquiere los cuadros de color y profundidad con el lector multiple
MultiSourceFrame multiSourceFrame = e.FrameReference.AcquireFrame();

/I Si los cuadros lefdos estan vacios sale de la funcién
if (multiSourceFrame == null)

{

return;

ANEXOS
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}

/I Se utiliza "try" para asegurar de limpiar memoria antes de salir de la funcién,

/I esto incluye llamar a "Dispose" para desechar objetos de cuadros que se obtengan
/l'y desbloquear el bufer de los mapas de bits

try

{

I/l Adquiere los cuadros de profundidad y color
depthFrame = multiSourceFrame.DepthFrameReference.AcquireFrame();
colorFrame = multiSourceFrame.ColorFrameReference.AcquireFrame();

/I Si alguno de los cuadros esta vacio sale de la funcién
if ((depthFrame == null) || (colorFrame == null))

return;

}

// Obtiene las caracteristicas del cuadro de profundidad

FrameDescription depthFrameDescription = depthFrame.FrameDescription;
depthWidth = depthFrameDescription.Width;

depthHeight = depthFrameDescription.Height;

// Bloguea el mapa de bits de profundidad para escritura
this.depthBitmap.Lock();
isDepthBitmapLocked = true;

bool depthFrameProcessed = false;

using (KinectBuffer depthBuffer = depthFrame.LocklmageBuffer())
{
/IVerifica los datos y muestra la imagen de profundidad
if (((depthWidth * depthHeight) == (depthBuffer.Size /
depthFrameDescription.BytesPerPixel)) &&
(depthFrameDescription.Width == this.depthBitmap.PixelWidth) &&
(depthFrameDescription.Height == this.depthBitmap.PixelHeight))
{
/I Nota: Para lograr ver todo el alcance de profundidad
/I se establece "MaxDepth" al umbral maximo
ushort maxDepth = ushort.MaxValue;

this.ProcessDepthFrameData(depthBuffer.UnderlyingBuffer, depthBuffer.Size,
depthFrame.DepthMinReliableDistance, maxDepth, depthFrameDescription.BytesPerPixel);
depthFrameProcessed = true;

/I Mapea las coordenadas de los pixeles de color a los datos de profundidad
this.coordinateMapper.MapColorFrameToDepthSpaceUsingIntPtr(
depthBuffer.UnderlyingBuffer,

depthBuffer.Size,

this.colorMappedToDepthPoints);

/I Al terminar se desecha el cuadro de profundidad
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depthFrame.Dispose();
depthFrame = null;

// Obtiene las caracteristicas del cuadro de color

FrameDescription colorFrameDescription = colorFrame.FrameDescription;
colorWidth = colorFrameDescription.Width;

colorHeight = colorFrameDescription.Height;

// Bloguea el mapa de bits de color para escritura
this.colorBitmap.Lock();
isColorBitmapLocked = true;

/I Verifica los datos de color y los muestra en pantalla
using (KinectBuffer colorBuffer = colorFrame.LockRawlmageBuffer())

if ((colorFrameDescription.Width == this.colorBitmap.PixelWidth) &&
(colorFrameDescription.Height == this.colorBitmap.PixelHeight))

colorFrame.CopyConvertedFrameDataToArray(colorPixels, ColorimageFormat.Bgra);

this.colorBitmap.WritePixels(
new Int32Rect(0, 0, this.colorBitmap.PixelWidth, this.colorBitmap.PixelHeight),
colorPixels,
this.colorBitmap.PixelWidth * 4, 0);
}
}
unsafe
{
// Célculo de coordenadas de color a profundidad
int colorMappedToDepthPointCount = this.colorMappedToDepthPoints.Length;

fixed (DepthSpacePoint* colorMappedToDepthPointsPointer =
this.colorMappedToDepthPoints)
{
/I Maneja los datos de color como pixeles de 4 bytes
uint* bitmapPixelsPointer = (uint*)this.colorBitmap.BackBuffer;

/I ldentifica y analiza pixel por pixel en la imagen de color
for (int colorindex = 0; colorindex < colorPixels.Length /4; colorindex = colorindex +4)
{
float colorMappedToDepthX = this.colorMappedToDepthPoints[colorindex].X;
float colorMappedToDepthY = this.colorMappedToDepthPoints[colorindex].Y;

// Busca valores diferentes a -infen X y Y en los pixeles mapeados
if (!float.IsNegativelnfinity(colorMappedToDepthX) &&
Ifloat.IsNegativelnfinity(colorMappedToDepthY))

// Obtiene las coordenadas en X y Y en el espacio de profundidad
/I correspondientes al pixel actual en el espacio de color

int depthX = (int)(colorMappedToDepthX + 0.5f);

int depthY = (int)(colorMappedToDepthY + 0.5f);

Il Asegura que el valor en profundidad corresponde a un punto
// valido en el espacio de color .
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{

/[Proceso de segmentacion [R G B]
//Segmentando el color verde

if (colorPixels[colorindex*4] <95 )

if (colorPixels[colorindex*4 +1] > 95)
if (colorPixels[colorindex*4 + 2] < 55)

/I Toma el valor de profundidad del color verde
this.depthindexG = (depthY * depthWidth) + depthX;
}

/I Segmentando al color azul

if (colorPixels[colorIndex * 4] < 86 && colorPixels[colorindex * 4] > 80)

ANEXOS

if ((depthX >=0) && (depthX < depthWidth) && (depthY >= 0) && (depthY <
depthHeight))

if (colorPixels[colorindex * 4 + 1] < 35 && colorPixels[colorindex * 4 + 1] > 27 )
if (colorPixels[colorindex * 4 + 2] < 17 && colorPixels[colorIndex * 4 + 2]
>10)

/IToma el valor de profundidad del color azul
this.depthindexB = (depthY * depthWidth) + depthX;
}

¥
¥
¥
¥
¥

/I Se destruye el cuadro de color
colorFrame.Dispose();
colorFrame = null;

/I Renderizado de Pixeles

if (depthFrameProcessed)
{

¥
}

this.RenderDepthPixels();

finally
{

I/ Desbloquea los buferes y desecha los cuadros no vacios
if (isDepthBitmapLocked)
{

this.depthBitmap.Unlock();
¥

if (isColorBitmapLocked)

this.colorBitmap.Unlock();
¥

if (depthFrame != null)

depthFrame.Dispose();
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}
if (colorFrame !'= null)
{
colorFrame.Dispose();
}

/Il <summary>

/1l Procesa los datos de profundidad para mostrar los puntos de referencia azul y verde

/Il detectados con su valor en profundidad correspondiente.

/Il </[summary>

/Il <param name="depthFrameData">Apuntador al cuadro de datos de profundidad</param>

/Il <param name="depthFrameDataSize">Tamario del cuadro de datos de profundidad</param>
/Il <param name="minDepth">Valor de profundidad minimo confiable</param>

[l <param name="maxDepth">Valor de profundidad méaximo confiable</param>

private unsafe void ProcessDepthFrameData(IntPtr depthFrameData, uint depthFrameDataSize, ushort
minDepth, ushort maxDepth, uint depthBytesPerPixel)
{
/I Datos del cuadro de datos de profundidad en valores de 16 bits
ushort* FrameData = (ushort*)depthFrameData;

/I Convierte los datos de profundidad a una representacion visual
for (inti = 0; i < (int)(depthFrameDataSize / depthBytesPerPixel); ++i)
{

// Obtiene la profundidad de cada pixel

ushort depth = FrameData[i];

I/ Para convertir a byte, se mapea la rofundidad al rango de byte
this.depthPixels[i] = (byte)(depth >= minDepth && depth <= maxDepth ? (depth / MapDepthToByte) :
0);
}

/I Modifica los pixeles donde se encontraron los puntos de referencia azul y verde
/I para mostrar puntos blancos

this.depthPixels[depthIndexG] = 255;

this.depthPixels[depthIindexB] = 255;

if (this.distancia == true)

//Muestra los valores de profundidad de ambos puntos de referencia
LbIDepthG.Content = FrameData[depthIndexG];
LbIDepthB.Content = FrameData[depthIndexB];
}
}

/Il <summary>

/Il Funcion que pinta el mapa de bits de profundidad en pantalla.
Il </[summary>

private void RenderDepthPixels()

{
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this.depthBitmap.WritePixels(

new Int32Rect(0, 0, this.depthBitmap.PixelWidth, this.depthBitmap.PixelHeight),
this.depthPixels,
this.depthBitmap.PixelWidth,

0);
}

/Il <summary>
/Il Funcién que maneja el evento cuando el sensor no se encuentra disponible
Il </[summary>
[l <param name="sender">0Objeto enviado al evento</param>
[l <param name="e">argumentos del evento</param>
private void Sensor_lsAvailableChanged(object sender, IsAvailableChangedEventArgs e)
{

this.StatusText = this.kinectSensor.IsAvailable ? Properties.Resources.RunningStatusText
: Properties.Resources.SensorNotAvailableStatusText;
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Anexo 2. Codigo de Software para los Equipos de Captura. Adquisicién de
Nube de Puntos a Color. (C#/xaml)

I
I
I
I
I
I
"
"
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Proyecto: KinectColorCapture

Archivo:MainWindow.xaml.cs

Modificado y Ultima version por: Ing. Rodriguez Salgado Daniel

Versién original: M.C. Velasco Victor Hugo, Ing. Julio Omar Vega,

Dr. Isidro Robledo Vega, SDK Microsoft Kinect (CoordinateMapping.xaml.cs)
Ultima modificacion: Enero-Junio 2019

El siguiente cddigo se encuentra en cada uno de los Equipos de Captura
y se encarga de realizar la adquisicion

de la nube de puntos a color de la persona escaneada

en formato (x,y,z,R,G,B).

La conexidn entre los Equipos de Captura y el Equipo de Control
deberé pertenecer al mismo grupo hogar

Entrada: Imagenes a color y de profundidad. Lista de comandos de ejecucion
Salida: knectpointcloud-n.txt (X,y,z) en el marco de referencia

del sensor Kinect V2
Color-n.txt (R,G,B) Componentes de color R(Rojo) G( Verde) y B(Azul)

I

namespace KinectCapture

{

//Bibliotecas

using System;

using System.ComponentModel;
using System.Diagnostics;

using System.Globalization;
using System.l0O;

using System.Text;

using System.Windows;

using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.lmaging;
using Microsoft.Kinect;

using System.Threading;

using System.Net;

using System.Net.Sockets;

using System.Collections;

/Il Légica de interaccion para MainWindow.xaml
public partial class MainWindow : Window, INotifyPropertyChanged
{
/Il Tamafio en bytes del pixel RGB en el mapa de bits
private readonly int bytesPerPixel = (PixelFormats.Bgr32.BitsPerPixel + 7) / 8;

/I Constante de conversion del rango de profundidad al rango de byte
private const int MapDepthToByte = 8000 / 256;
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Il Sensor Kinect Activo
private KinectSensor kinectSensor = null;

/Il Variables contadoras para el nimero de imagenes y banderas de término de procesos
private bool captureFrames = false;
private const int FramesToStore = 5; //NUmero de muestras
private int FramesCaptured = 0;
private int size=0;

/Il Lector para los cuadros de las imagenes de profundidad y color
Il </lsummary>
private MultiSourceFrameReader multiFrameSourceReader = null;

/Il Variables de Mapeo entre el espacio de profundidad, color y marco de referencia de la camara
private CoordinateMapper coordinateMapper = null; // Para extraccion de coordenadas
private CameraSpacePoint[] cameraPoints; // Para mapeo al marco de referencia de la camara
private ColorSpacePoint[] colorPoints; // Para el mapeo al espacio de color

/ 11 Mapas de bits para guardar imagenes. Se utilizaran tres imagenes; de profundidad, a color y a color como
arreglo

private WriteableBitmap depthBitmap = null;

private WriteableBitmap colorBitmap = null;

private WriteableBitmap[] colorData = null;

/Il Arreglo Intermedio para guardar pixeles de profundidad
private byte[] depthPixels = null;

/Il Arreglos intermedios para guardar datos de profundidad, de color y de nube de puntos
/Il </[summary>
private ushort[] depthData = null;
private byte[] colorFrameData = null;
private float[] pointCloud = null;
private int[] colors = null;

Il Variables para la creacion de los archivos de salida
string xValue = null;

string yValue = null;

string zValue = null;

string Red = null;

string Green = null;

string Blue = null;

string SavePath = null;

/I Texto de estado para mostrar en pantalla
private string statusText = null;

[l Variables de propios de los Buffers de Sockets
private byte[] m_byBuff = new byte[70];

private Socket listener;

private Socket Gsocket;

public MainwWindow()
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/I Configuracion de Sockets

const int nPortListen = 399;

/[Direccién IP de cada Equipo de Captura:
/I NUC1: 10.6.2.47

/I NUC2: 10.6.2.48

/l NUC3: 10.6.2.49

/I NUC4: 10.6.2.50

/IAsignar la IP al Equipo de Captura
IPAddress aryLocalAddr = new IPAddress(new byte[] { 10, 6, 2, 68 });

/ICrea el servidor de Sockets
this.listener = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp);
this.listener.Bind(new IPEndPoint(aryLocal Addr, nPortListen));
this.listener.Listen(10);
this.listener.BeginAccept(new AsyncCallback(OnConnectRequest), this.listener);

/I Se inicializa sensor para inicializacion de camara de color, profundidad, bodyIndex y pointCloud
this.kinectSensor = KinectSensor.GetDefault();

this.multiFrameSourceReader =

this.kinectSensor.OpenMultiSourceFrameReader(FrameSourceTypes.Depth | FrameSourceTypes.Color |

FrameSourceTypes.Bodylndex);

this.multiFrameSourceReader.MultiSourceFrameArrived += this.Reader_MultiSourceFrameArrived;
this.coordinateMapper = this.kinectSensor.CoordinateMapper;

/I Obtiene informacidn de caracteristicas del cuadro de profundidad

FrameDescription depthFrameDescription = this.kinectSensor.DepthFrameSource.FrameDescription;
int depthWidth = depthFrameDescription.Width;
int depthHeight = depthFrameDescription.Height;

/I Asigna espacio en memoria para los pixeles de profundidad
this.depthPixels = new byte[depthWidth * depthHeight];

/I Mapa de bits para datos de profundidad a mostrar en la pantalla
this.depthBitmap = new WriteableBitmap(depthWidth, depthHeight, 96.0, 96.0, PixelFormats.Gray8,
null);

//Obtiene informacion de caracteristicas de los cuadros de color

FrameDescription colorFrameDescription = this.kinectSensor.ColorFrameSource.FrameDescription;
int colorWidth = colorFrameDescription.Width;
int colorHeight = colorFrameDescription.Height;

/IMapa de bits para datos de color a mostrar en pantalla
this.colorBitmap = new WriteableBitmap(colorWidth, colorHeight, 96.0, 96.0, PixelFormats.Bgra32,
null);

/[Asigna espacio en memoria para los arreglos intermedios y arreglos que se encargaran del mapeo
this.pointCloud =new float[depthWidth * depthHeight * 3];
this.colorFrameData = new byte[colorWidth * colorHeight™ 4];
this.colors =new int[depthWidth * depthHeight * 3];
this.colorData = new WriteableBitmap[FramesToStore];
this.depthData = new ushort[depthWidth * depthHeight];
this.cameraPoints = new CameraSpacePoint[depthWidth * depthHeight];
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this.colorPoints = new ColorSpacePoint[depthWidth * depthHeight];

/[Event Handler del Sensor. Revisa la disponibilidad del sensor y actualiza su estado
this.kinectSensor.lsAvailableChanged += this.Sensor_IsAvailableChanged;

this.kinectSensor.Open();

this.StatusText = this.kinectSensor.IsAvailable ? Properties.Resources.RunningStatusText
: Properties.Resources.NoSensorStatusText;

this.DataContext = this;

this.InitializeComponent();

}

/I "Callback" utilizado cuando un cliente solicita una conexion
/Il Acepta la conexion
public void OnConnectRequest(lAsyncResult ar)

Socket Isock = (Socket)ar.AsyncState;
NewConnection(lsock.EndAccept(ar));

¥

/Il Funcién que agrega una nueva conexion a la lista de clientes de sockets

[l <param name="sockClient">Conexién a mantener</param>

public void NewConnection(Socket sockClient)

{
string strmsg = String.Format(*Client {0}, se ha unido", sockClient.RemoteEndPoint);
this.StatusText = strmsg;

/I Verifica error en la conexién
try
{
SendMSG("CA", sockClient);
}

catch (Exception ex)

{

strmsg = String.Format("jError al enviar Conexion Aceptada! {0}", ex.Message);
this.StatusText = strmsg;

}
try

if (sockClient.Connected)
SetupRecieveCallback(sockClient);
else

{

strmsg = String.Format("iERROR: Fallo en la Conecxion!");
this.StatusText = strmsg;

¥
}
catch { }
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/llsummary

[l Funcién de configuracion para recepcion de datos por medio de sockets
/Il <param name="ar"></param>

public void SetupRecieveCallback(Socket Isock)

{
try
AsyncCallback recieveData = new AsyncCallback(OnRecievedData);
Isock.BeginReceive(m_byBuff, 0, m_byBuff.Length,
SocketFlags.None, recieveData, Isock);
catch (Exception ex)
{
string strmsg = String.Format("iERROR: Fall6 el inicio de recepcién de datos! {0}", ex.Message);
this.StatusText = strmsg;
}
}

/Il Funcion de recepcion de datos por medio de sockets
/Il <param name="ar"></param>

public void OnRecievedData( IAsyncResult ar )
Socket Isock = (Socket)ar.AsyncState;

int nBytesRec = 0;

try
{
nBytesRec = Isock.EndReceive(ar);
}
catch { }
if (nBytesRec == 0)
{
this.captureFrames = false;
this.MainWindow_Closing(this, null);
Isock.Close();
if (Gsocket != null)
{
if (Gsocket.Connected) { Gsocket.Close(); }
}
MessageBox.Show("{ERROR: Conexidn perdida!");
System.Environment.EXit(0);
}

byte[] byReturn = new byte[nBytesRec];
Array.Copy(m_byBuff, byReturn, nBytesRec);

/I Si no se recibieron datos, es posible que la conexién falld
if( m_byBuff.Length< 1)
{

Isock.Close();

return;
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Il Se procesa el mensaje recibido en el arreglo words

// Comando para capturar imagenes

/I Lista de comandos; Si se desea mandar la sefial

/I de captura con un tiempo de retardo

/l Ej. de comando: "captura w 10"; Se desea un retardo de 10 seg.
I antes de mandar la sefial de disparo

I Si el comando es "captura” no se procedera a realizar un retardo
/I words[0]= captura

/I words[1]=w;

/I words[2] [3] [4]; asigna segundos, minutos y hora

if (words[0].Equals(*'captura™))

{
if (words[1].Equals("w"))
{

hor = Convert.Tolnt16(words[3]);

min = Convert. Tolnt16(words[4]);

sec = Convert.Tolnt16(words[5]) + Convert. Tolnt16(words[2]);
while (sec > 59)

{

sec = sec - 60;

min = min + 1;

while (min > 59)
{
min = min - 60;
}
SendMSG("ST " + hor. ToString("00") + ™" + min. ToString("00") + ™" +
sec.ToString(""00"), Isock);
}
/I Se agrega la hora del servidor en el arreglo words aun y cuando no se
/I utiliza el timer

else

{
hor = Convert.Tolnt16(words[1]);
min = Convert. Tolnt16(words[2]);
sec = Convert.Tolnt16(words[3]) + 1;
/IAjuste de segundo
if (sec > 59) { sec = sec - 60; }

}

//Si se recibe un mensaje de inicio de captura revisa la hora de envio
/l'y espera al inicio del siguiente segundo para iniciar la adquisicion
this.Gsocket = Isock;

StatusText = "La captura esta a punto de iniciar...";

while ((DateTime.Now.Minute < min) || (DateTime.Now.Second < sec))

{
} "

StatusText = "Capturando!...";
SendMSG("SC", Gsocket);
ScreenshotButton_Click(this, null);
this.captureFrames = true;

System.Threading.Thread.Sleep(1);
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//Comando para sincronizar cada Equipo de Captura con el Equipo
//de Control
else if (words[0].Equals("sync™))

ProcessStartinfo psiProgram = new
ProcessStartinfo("C:/Windows/SysWow64/cmd.exe");
string comando = @"net time \\visionx /set /yes";
psiProgram.Arguments = "/c" + comando;

Process.Start(psiProgram);
StatusText = "Sincronizacion con el servidor";
SendMSG("SY", Isock);

}

/IComando para eliminar muestras capturadas e iniciar desde la toma 1

else if (words[0].Equals("clean™))

StatusText = "Eliminando datos de captura...";
CleanData();
StatusText = "Datos de captura eliminados";

}

else

{

}
SetupRecieveCallback(lsock);

}

/Il Evento que manda al Equipo de Control el mensaje de conexion
public void SendMSG(string Message, Socket SSock)

StatusText = strRec;

{
if (SSock.Connected)
{
string timel;
string strMsg;
timel = System.DateTime.Now.ToString("hh'-'mm'-'ss.fff");
strMsg = Message + " " + timel;
/I Convierte a byte array y lo envia.
Byte[] bMsg =
System.Text.Encoding. ASCII.GetBytes(strMsg. ToCharArray());
try
SSock.Send(bMsg, strMsg.Length, 0);
}
catch (Exception ex)
{
String strmsg = String.Format("Error enviar el mensaje {0}",
ex.Message);
this.StatusText = strmsg;
¥
¥

/Il Funcién que maneja el evento PropetyChanged
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public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged,;

/Il Se obtine el bitmap de color para mostrar en pantalla
public ImageSource ImageSourcel
{

get

{

return this.colorBitmap;

}

/Il Se obtine el bitmap de profundidad para mostrar en pantalla
Il </lsummary>
public ImageSource ImageSource2
{
get
{
return this.depthBitmap;
}
}
/Il Funcién que obtiene y asigna el texto de estado actual para mostrar en pantalla
Il </lsummary>
public string StatusText
{
get
{
return this.statusText;

}

set

{

if (this.statusText != value)

{

this.statusText = value;
if (this.PropertyChanged != null)

this.PropertyChanged(this, new PropertyChangedEventArgs("StatusText"));
}
}
}
}

/Il <summary>
/Il Funcién que ejecuta tareas de cierre de aplicacion
Il </lsummary>
/Il <param name="sender">objeto enviado en el evento</param>
[l <param name="¢">argumentos del evento</param>
private void MainWindow_Closing(object sender, CancelEventArgs e)

if (this.multiFrameSourceReader = null)

{

this.multiFrameSourceReader.Dispose();
this.multiFrameSourceReader = null;

ANEXOS
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}

if (this.kinectSensor != null)
{
this.kinectSensor.Close();
this.kinectSensor = null;

}

/I Limpia
this.listener.Close();

¥

/Il <summary>

[/l Evento para captura manual de datos

/Il </[summary>

/Il <param name="sender">object sending the event</param>

/Il <param name="g">event arguments</param>

private void ScreenshotButton_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

{

this.captureFrames = true;

/I En caso de querer guardar las imagenes se alojardn como .png
if (captureFrames == true)

{
namero++;
SavePath =CreateFolder();

if (depthBitmap != null)
{

BitmapEncoder encoder_depth = new PngBitmapEncoder();
encoder_depth.Frames.Add(BitmapFrame.Create(this.depthBitmap));

string path_depth = Path.Combine(*"C:/Compartida/lectura”+
Convert. ToString(nimero)+"/depth.png");

try
{

{
encoder_depth.Save(fs_depth);

}

catch (IOException)
{

¥
¥

if (colorBitmap != null)

{
BitmapEncoder encoder_color = new PngBitmapEncoder();
encoder_color.Frames.Add(BitmapFrame.Create(this.colorBitmap));

using (FileStream fs_depth = new FileStream(path_depth, FileMode.Create))
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string path_color = Path.Combine("C:/Compartida/lectura”+
Convert. ToString(ntmero)+"/color.png™);

try
{
using (FileStream fs = new FileStream(path_color, FileMode.Create))

{
¥

catch (IOException)

encoder_color.Save(fs);

/Il <summary>

/Il Funcién que maneja la llegada de datos de color/profundidad y mapeo del sensor
Il </[summary>

/Il <param name="sender">objeto enviado en el evento</param>

/Il <param name="¢">argumento del evento </param>

private void Reader_MultiSourceFrameArrived(object sender, MultiSourceFrameArrivedEventArgs e)
{

int depthWidth = 0;

int depthHeight = 0;

int colorWidth = 0;

int colorHeight = 0;

DepthFrame depthFrame = null;
ColorFrame colorFrame = null;
BodylIndexFrame bodylndexFrame = null;

bool isDepthBitmapLocked = false;
bool isColorBitmapLocked = false;

MultiSourceFrame multiSourceFrame = e.FrameReference.AcquireFrame();

/I Sale de la funcién si el cuadro ha expirado
if (multiSourceFrame == null)

{

return;

}

/I Se usa "try" para asegurar que se limpia la informacidn tras cada captura
/I Se adquiere el cuadro de imagen en cuestion; Bodylndex, Profundidad y color

try

depthFrame = multiSourceFrame.DepthFrameReference.AcquireFrame();
colorFrame = multiSourceFrame.ColorFrameReference.AcquireFrame();
bodylndexFrame = multiSourceFrame.BodylIndexFrameReference.AcquireFrame();
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/I Si el cuadro expir6 se termina el proceso
/1 Se checa que los cuadros tengan informacion
if ((depthFrame == null) || (colorFrame == null))

return;

}

I/ Procesamiento de datos de profundidad

FrameDescription depthFrameDescription = depthFrame.FrameDescription;
depthWidth = depthFrameDescription.Width;

depthHeight = depthFrameDescription.Height;

Il Se congela el bitmap para lectura/escritura de datos
this.depthBitmap.Lock();
isDepthBitmapLocked = true;

bool depthFrameProcessed = false;
using (KinectBuffer depthBuffer = depthFrame.LocklmageBuffer())

/I Se verifica que las dimensiones del buffer donde se guardan los datos coincidan
/lcon las dimensiones de la imagen
if (((depthWidth * depthHeight) == (depthBuffer.Size / depthFrameDescription.BytesPerPixel))
&&
(depthFrameDescription.Width == this.depthBitmap.PixelWidth) &&
(depthFrameDescription.Height == this.depthBitmap.PixelHeight))

/I Ajustando el rango de profundidad como el méaximo valor de acuerdo a las
/Icaracteristicas del sensor
/I Aqui se asigna el umbral de profundidad maxima "MaxDepth"

ushort maxDepth = ushort.MaxValue;

/I Configurando con las caracteristicas anteriores el cuadro de imagen
this.ProcessDepthFrameData(depthBuffer.UnderlyingBuffer, depthBuffer.Size,
depthFrame.DepthMinReliableDistance, maxDepth, depthFrameDescription.BytesPerPixel);
depthFrameProcessed = true;
}
}

/I Al terminar con el cuadro de profundidad se destruye para una nueva muestra
depthFrame.Dispose();
depthFrame = null;

/l Procesamiento de datos de color
FrameDescription colorFrameDescription = colorFrame.FrameDescription;
colorWidth = colorFrameDescription.Width;
colorHeight = colorFrameDescription.Height;

//Blogquea el mapa de bits de datos de color para escritura
this.colorBitmap.Lock();
isColorBitmapLocked = true;

using (KinectBuffer colorBuffer = colorFrame.LockRawlmageBuffer())
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I Se verifica que las dimensiones del buffer donde se guardan los datos coincidan con las
// dimensiones de la imagen

if ((colorFrameDescription.Width == this.colorBitmap.PixelWidth) &&
(colorFrameDescription.Height == this.colorBitmap.PixelHeight))

/I Guarda dos copias de la imagen a color; la primera para desplegar en pantalla y la segunda
/I para hacer el mapeo tridimensional
colorFrame.CopyConvertedFrameDataTolntPtr(
this.colorBitmap.BackBuffer,
(uint)(colorFrameDescription.Width * colorFrameDescription.Height * 4),
ColorimageFormat.Bgra);

this.colorBitmap.AddDirtyRect(new Int32Rect(0, 0,
this.colorBitmap.PixelWidth, this.colorBitmap.PixelHeight));

if (this.captureFrames && colorFrame != null)

{

colorFrame.CopyConvertedFrameDataToArray(this.colorFrameData,
ColorlmageFormat.Bgra);
}

¥
¥

/I Al terminar el cuadro de color este se destruye
colorFrame.Dispose();
colorFrame = null;

if (bodylndexFrame != null)
{

/I Aprovecha la deteccidn de personas para filtrar el resto de los objetos
//dentro del area de vision del sensor, en este caso el filtrado es de tipo binarizado
using (KinectBuffer bodylndexData = bodylndexFrame.LocklmageBuffer())

{

unsafe
byte* bodyIndexDataPointer = (byte*)bodyIlndexData.UnderlyingBuffer;
for (inti = 0; i < depthWidth * depthHeight; ++i)
i{f (bodylIndexDataPointer[i] = 0xff)

continue;

¥

else

this.depthPixels[i] = 0;
this.depthDatali] = 0;
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/1 Se libera la informacion con Bodylndex
if (bodylndexFrame != null)

bodylIndexFrame.Dispose();
}

//Renderizado de profundidad
if (depthFrameProcessed)

this.RenderDepthPixels();
}

/I Aumenta la variable que cuenta el total de muestras o secuencias de imagenes
if (this.captureFrames)

this.FramesCaptured++;

}
}

/I Se comprueba que la conexidn con Sockets sigue vigente tras la captura
finally

if (this.captureFrames && this.FramesCaptured >= FramesToStore)
{
if (Gsocket '=null)

{
if (this.Gsocket.Connected)
{
try
{
SendMSG("EC", Gsocket);
}
catch (Exception ex)
{
String strmsg = String.Format("Error sending End of Capture!
{0}", ex.Message);
this.StatusText = strmsg;
}
}
}

//Se cambia la bandera o sefial de disparo como falsa hasta no recibir nuevamente
/llel comando de captura

this.captureFrames = false;

/I Se crea el directorio en la carpeta C:\\ Compartida en cada Equipo de Captura

SavePath = CreateFolder();

for (inti =0; i < FramesToStore; i++)

{
WriteDataToFiles(i, depthWidth,

depthHeight,colorWidth,colorHeight,SavePath);
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}

}

¥

//Muestra en Estatus text el nimero de imagen capturada
this.StatusText = Convert. ToString(this.FramesCaptured);

/I Se limpia el contador de nimero de imagenes
this.FramesCaptured = 0;

}

/I Se liberan los bitmap de profundidad y de color
if (isDepthBitmapLocked)

this.depthBitmap.Unlock();
¥

if (isColorBitmapLocked)

this.colorBitmap.Unlock();
}

if (depthFrame = null)

depthFrame.Dispose();

¥
if (colorFrame != null)
{
colorFrame.Dispose();
}

/Il <summary>

[l Funcién que accede directamente el buffer de datos de profundidad para crear

/llel mapa de bits que se mostrara en pantalla

/Il Esta funcion requiere compilar de modo "/unsafe” ya que se accesa directamente
/l/a’ la memoria nativa a la que hace referencia el puntero "depthFrameData"

/Il </[summary>

/Il <param name="depthFrameData"> Puntero para los datos de profundidad>
/Il <param name="depthFrameDataSize"> Tamafo del arreglo de imagen de profundidad>

/Il <param name="minDepth">Minimo valor de profundidad>
/Il <param name="maxDepth">Maximo valor de profundidad>

ANEXOS

private unsafe void ProcessDepthFrameData(IntPtr depthFrameData, uint depthFrameDataSize, ushort
minDepth, ushort maxDepth, uint depthBytesPerPixel)

{

/I Datos del cuadro de profundidad en valores de 16 bits

ushort* FrameData = (ushort*)depthFrameData;

/I Convierte el cuadro de profundidad a una representacion visual
for (int i = 0; i < (int)(depthFrameDataSize / depthBytesPerPixel); ++i)

// Obtiene la profundidad de cada pixel
ushort depth = FrameData[i];
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0);

// Para convertir a byte, se mapea el valor de profundidad a la escala de 0 a 255.
I/ Valores fuera del rango de profundidad se le asigna un valor de 0 (negro)

ANEXOS

this.depthPixels[i] = (byte)(depth >= minDepth && depth <= maxDepth ? (depth / MapDepthToByte) :

if(this.captureFrames)
this.depthData[i] = depth;
}

/Il <summary>

/I Funcion que escribe los datos del cuadro de profundidad en un mapa de bits.
Il </[summary>

private void RenderDepthPixels()

this.depthBitmap.WritePixels(

new Int32Rect(0, 0, this.depthBitmap.PixelWidth, this.depthBitmap.PixelHeight),

this.depthPixels,
this.depthBitmap.PixelWidth,
0);

/[Funcion que crea una carpeta para guardar archivos con los datos adquiridos.
//Regresa la direccion de la carpeta.

private string CreateFolder()

int count = 1;

/I Especifica el directorio

string nimero = Convert.ToString(count);

string Fpath = Path.Combine(*"C:/Compartida/lectura” + nimero);

/I Examina si la carpeta ha sido creada
while (Directory.Exists(Fpath))

{

count++;
namero = Convert. ToString(count);
Fpath = Path.Combine("C:/Compartida/lectura" + nimero);

}

try

{
/I En caso de no existir la carpeta, se crea.
Directorylnfo di = Directory.CreateDirectory(Fpath);

}
catch

{
¥

return Fpath;

/Il Funcion que escribe los datos de los cuadros de profundidad adquiridos en archivos en
/Il modo texto con formato de nube de puntos RGBD.
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public unsafe void WriteDataToFiles(int nframe, int depthcols, int depthrows,int colorWidth, int
colorHeight,string Fpath)
{

/[Especifica el nombre de los archivos de nube de puntos y el archivo a color
string path = Path.Combine(Fpath + "/kinectpointcloud-" + Convert. ToString(nframe+1) + ".txt");

string path_color = Path.Combine(Fpath + "/Color-" + Convert. ToString(nframe + 1) + ".txt");

/I Borrra el archivo si este existe
if (File.Exists(path))
{

File.Delete(path);

}

I/ Funcion que crea los archivos y el mapeo entre el espacio de color de profundidad y // el espacio de
coordenadas del sensor
using (FileStream fs = File.Create(path))

{

using (StreamWriter sw_color = new StreamWriter(path_color))

{

using (StreamWriter sw = new StreamWriter(fs))

//Se realiza un mapeo entre los datos de profundidad hacia el marco de

I/ referencia de la camara
coordinateMapper.MapDepthFrameToCameraSpace(depthData, cameraPoints);
/I Se realiza un mapeo con los datos del marco de referencia de la camara hacia
/Isu respectivo color
coordinateMapper.MapCameraPointsToColorSpace(cameraPoints, colorPoints);

/I Se crea una variable size del tamafio de la imagen de profundidad para hacer
/lel barrido y asignar el color que le corresponde a cada punto de la nube.
int size = depthcols * depthrows;

/I Inicia la asignacién de color manejando el espacio de color,
/I de profundidad y marco de referencia de la camara
/I El ciclo recorrera las dimensiones de la imagen de profundidad
for (inti = 0; i <size; i++)
{
ushort depth = this.depthData[i];

/IComprueba que el pixel de profundidad recorrido contenga informacion
I/ 0 haya detectado a la persona

if (depth !'=0)

{

I/ Se crean indices para la posicion x,y en el cuadro de imagen
int cx = (int)colorPoints[i].X;
int cy = (int)colorPoints[i].V;

I/ Las componentes a color se presentan como variables tipo byte 0-255
byte R, G, B;

/I Se aplica un redondeo para los indices
int colorX = (int)Math.Floor(cx + 0.5);
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int colorY = (int)Math.Floor(cy + 0.5);

/I Se realiza el mapeo corroborando que el pixel que le corresponde a la
// imagen a color
// La imagen a profundidad y el espacio de nube de puntos
if ((colorX >= 0) && (colorX < colorWidth) && (colorY >=0) && (colorY <
colorHeight))

/[ Extraccion de coordenadas x,y,z a partir del espacio de la cdAmara
/I 'Ti] el vector X, [i+size] es vector y y [i+2*size] corresponde a z
/I para la matriz creada

pointCloud[i] = cameraPoints[i].X;
pointCloud[i + size] = cameraPoints[i].Y;
pointCloud[i + 2 * size] = cameraPoints[i].Z;

/[Conversidn de los valores a tipo string para impresion en archivo
xValue = Convert. ToString(1000 * pointCloud[i]);

yValue = Convert. ToString(1000 * pointCloud[i + size]);

zValue = Convert.ToString(1000 * pointCloud[i + size * 2]);

Il Extraccion de componentes RGB recorriendo la imagen a color
/I calculando el indice del arreglo que apunta a la imagen de color
int colorindex = (colorX + (colorY * 1920)) * 4;
/[Extrayendo las componentes
B = colorFrameData[colorIindex];
G = colorFrameData[colorindex + 1];
R = colorFrameData[colorIindex + 2];
/IGuardando las componentes en el arreglo colors
colors[i] = B;
colors[i + size] = G;
colors[i + size + size] = R;

/[Convierte los datos para impresién en archivo de texto
Blue = Convert.ToString(colors[i]);

Green = Convert. ToString(colors[i + size]);

Red = Convert.ToString(colors[i + size * 2]);

}

sw.Write(xValue +
sw.WriteLine();
sw_color.Write(Red +" " + Green + " " + Blue);
sw_color.WriteLine();

¥

sw.Close();

+yValue + " " + zValue);

sw_color.Close();

¥
fs.Close();

¥
¥
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/[Funcién que limpia los datos al recibir el comando clean
private void CleanData()
t
int count = 1,
int nfile = 1;
string nimero = Convert.ToString(count);
string Fpath = Path.Combine("C:/Compartida/lectura” + nimero);
string path = Path.Combine(Fpath + "/kinectpointcloud-" + Convert. ToString(nfile) + ".txt");

while (Directory.Exists(Fpath))
while (File.Exists(path))

File.Delete(path);

nfile++;
path = Path.Combine(Fpath + "/kinectpointcloud-" + Convert. ToString(nfile) + ".txt");
}
Directory.Delete(Fpath);
count++;

namero = Convert. ToString(count);
Fpath = Path.Combine("C:/Compartida/lectura" + nimero);

}

Il <summary>
/Il Funcién que determina la disponibilidad del sensor
/Il </[summary>
/Il <param name="sender">objeto enviado al evento</param>
/Il <param name="e">argumentos del evento</param>
private void Sensor_IsAvailableChanged(object sender, IsAvailableChangedEventArgs e)
{
this.StatusText = this.kinectSensor.IsAvailable ? Properties.Resources.RunningStatusText
: Properties.Resources.SensorNotAvailableStatusText;
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Anexo 3. Codigo de Software para el Equipo de Control. (C#/xaml)

/I Proyecto:KinectSocketClient

/I Archivo:KSCForm.cs

/I Ultima version por: Ing. Rodriguez Salgado Daniel

/I Version original: M.C. Velasco Victor Hugo, Ing. Julio Omar Vega,
/I Dr. Isidro Robledo Vega, SDK Microsoft Kinect

/I Ultima modificacion: Enero-Junio 2019

/I Esta aplicacion contiene el codigo de la aplicacion cliente
/I de Sockets con funciones que envian mensajes

/I o comandos a los Equipos de Captura o servidores para

/I elinicio de captura sincronizada.

//Bibliotecas

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel,;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using System.Net;

using System.Net.Sockets;

using System.l0;

/I Declara el prototipo del delegado para enviar datos de regreso a la Forma
delegate void AddMessage(string sNewMessage);

//Aplicacion del cliente de Sockets
namespace KinectSocketClient

/IClase KSCForm que define la forma para aplicacion
public partial class KSCForm : Form

{

private Socket m_sockl; // Conexién al primer servidor de sockets (NUC1)

private Socket m_sock2; // Conexion al segundo servidor de sockets (NUC2)
private Socket m_sock3; // Conexion al segundo servidor de sockets (NUC3)
private Socket m_sock4; // Conexién al segundo servidor de sockets (NUC4)

// Cuatro Buferes de recepcidn de datos
private byte[] m_byBuffl = new byte[256];
private byte[] m_byBuff2 = new byte[256];
private byte[] m_byBuff3 = new byte[256];
private byte[] m_byBuff4 = new byte[256];
//Mensajes del manejador de eventos

ANEXOS
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private event AddMessage m_AddMessage;

I/ Constructor de la clase KSCForm
public KSCForm()
{
InitializeComponent();
m_AddMessage = new AddMessage(OnAddMessage);

}

private void ConnectButton_Click(object sender, EventArgs e)
{
Cursor cursor = Cursor.Current;
Cursor.Current = Cursors.WaitCursor;

try

/I Cierra el socket 1 si alin esta abierto
if (m_sockl != null && m_sockl.Connected)

m_sockl.Shutdown(SocketShutdown.Both);
m_sockl.Close();

¥

/I Cierra el socket 2 si alin esta abierto
if (m_sock2 = null && m_sock2.Connected)

m_sock2.Shutdown(SocketShutdown.Both);
m_sock2.Close();

}

/I Cierra el socket 3 si alin esta abierto
if (m_sock3 != null && m_sock3.Connected)
{
m_sock3.Shutdown(SocketShutdown.Both);
m_sock3.Close();

}

/I Cierra el socket 4 si aln esta abierto
if (m_sock4 != null && m_sock4.Connected)
{
m_sock4.Shutdown(SocketShutdown.Both);
m_sock4.Close();

}

// Puerto de comunicacion asignado como 399
const int nPortListen = 399;

/I Toma las direcciones IP de los servidores de Sockets de las cajas de texto
IPAddress aryServerAddrl = IPAddress.Parse(serverl.Text);
IPAddress aryServerAddr2 = IPAddress.Parse(server2.Text);
IPAddress aryServerAddr3 = IPAddress.Parse(server3.Text);
IPAddress aryServerAddr4 = IPAddress.Parse(server4.Text);

Il Se crean los sockets para conectar a los servidores
m_sockl = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp);
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m_sock2 = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp);
m_sock3 = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp);
m_sock4 = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp);

IPEndPoint epServerl = new IPEndPoint(aryServerAddrl, nPortListen);
IPEndPoint epServer2 = new IPEndPoint(aryServerAddr2, nPortListen);
IPEndPoint epServer3 = new IPEndPoint(aryServerAddr3, nPortListen);
IPEndPoint epServer4 = new IPEndPoint(aryServerAddr4, nPortListen);

// Realizando la conexion
m_sock1.Blocking = false;
m_sock2.Blocking = false;
m_sock3.Blocking = false;
m_sock4.Blocking = false;
/I Realiza un callback de conexion
AsyncCallback onconnectl = new AsyncCallback(OnConnect);
AsyncCallback onconnect2 = new AsyncCallback(OnConnect);
AsyncCallback onconnect3 = new AsyncCallback(OnConnect);
AsyncCallback onconnect4 = new AsyncCallback(OnConnect);

m_sock1.BeginConnect(epServerl, onconnectl, m_sockl);
System.Threading.Thread.Sleep(10);
m_sock2.BeginConnect(epServer2, onconnect2, m_sock?);
System.Threading.Thread.Sleep(10);
m_sock3.BeginConnect(epServer3, onconnect3, m_sock3);
System.Threading.Thread.Sleep(10);
m_sock4.BeginConnect(epServer4, onconnect4, m_sock4);
System.Threading.Thread.Sleep(10);

}

catch (Exception ex)

{
string ErrMsg = "Error: " + ex.Message;
MessageBox.Show(ErrMsg, "jFall6 la Conexion al Servidor!");

}

Cursor.Current = cursor;

}

// Funcion que configura la recepcién de mensajes al conectar los sockets
public void OnConnect(lAsyncResult ar)
{
/I Se pasa el socket como objeto
Socket sock = (Socket)ar.AsyncState;

/I Corrobora si la conexion fue exitosa
try

//sock.EndConnect( ar );

if (sock.Connected)
SetupRecieveCallback(sock);

else
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AddMessage("'No se puede conectar a la computadora remota. jFallo de Conexién!");

}

catch (Exception ex)

{
string ErrMsg = "Error: " + ex.Message;
MessageBox.Show(ErrMsg, "iError Inusual Durante la Conexion!");

return;

}

/Il <summary>
/Il Funcion que obtiene datos y la envia al resto de las conexiones
/Il Nota: Si no se reciben datos es posible que la conexion haya fallado
Il </summary>
/Il <param name="ar"></param>
public void OnRecievedData(lAsyncResult ar)
{
/I Se pasa al socket como objeto
Socket sock = (Socket)ar.AsyncState;

/I Revisa si se recibieron datos

try

{
int nBytesRec = sock.EndReceive(ar);
if (nBytesRec > 0)
{

[[Escribe los datos recibidos en el bafer para cada servidor
string sRecieved = "";
if (sock == m_sockl)

{
sRecieved = Encoding.ASCII.GetString(m_byBuffl, 0, nBytesRec);
}

if (sock == m_sock?2)
{
sRecieved = Encoding.ASCII.GetString(m_byBuff2, 0, nBytesRec);
}

if (sock == m_sock3)
{
sRecieved = Encoding.ASCII.GetString(m_byBuff3, 0, nBytesRec);
}

if (sock == m_sock4)
{
sRecieved = Encoding.ASCII.GetString(m_byBuff4, 0, nBytesRec);
}

Data_Arrival(sRecieved, sock);
SetupRecieveCallback(sock);

else

ANEXOS
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/1 Si no se recibieron datos se cierra el socket por fallo de conexion.
string errmsg = String.Format("Cliente {0}, disconectado", sock.RemoteEndPoint);
AddMessage(errmsg);
sock.Shutdown(SocketShutdown.Both);
sock.Close();
}
}
catch (Exception ex)
{
string ErrMsg = "Error: " + ex.Message;
MessageBox.Show(ErrMsg, "jConexion perdida!");

¥
¥

/[Funcién que muestra los mensajes recibidos en la interfaz
public void OnAddMessage(string sMessage)
{

ReceivedMessagesBox.Items. Add(sMessage);

if (ReceivedMessagesBox.Items.Count > 9)

ReceivedMessagesBox.Toplndex = ReceivedMessagesBox.ltems.Count - 1;

¥
¥

/[Funcién que contiene el mensaje a enviar como string
/I Se crea un Delagado para para el manejo de mensajes en el listbox
public void AddMessage(string Message)

{
Invoke(m_AddMessage, new string[] { Message });

/Il <summary>
/Il Funcién que configura la recpecién de datos
Il <[summary>
public void SetupRecieveCallback(Socket sock)
{
try

AsyncCallback recieveData = new AsyncCallback(OnRecievedData);

if (sock == m_sockl) { sock.BeginReceive(m_byBuffl, 0, m_byBuffl.Length, SocketFlags.None,
recieveData, sock); }

if (sock == m_sock?2) { sock.BeginReceive(m_byBuff2, 0, m_byBuff2.Length, SocketFlags.None,
recieveData, sock); }

if (sock == m_sock3) { sock.BeginReceive(m_byBuff3, 0, m_byBuff3.Length, SocketFlags.None,
recieveData, sock); }

if (sock == m_sock4) { sock.BeginReceive(m_byBuff4, 0, m_byBuff4.Length, SocketFlags.None,
recieveData, sock); }

catch (Exception ex)

{

string ErrMsg = "Error: " + ex.Message;
MessageBox.Show(ErrMsg, "jFallo al iniciar la rutina de recepcion de mensajes!");

}
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¥

/Il <summary>

/Il Funcién que se ejecuta al cerrar la aplicacién cerrando las conexidnes

Il <lsummary>

private void KSCForm_Closing(object sender,
System.ComponentModel.CancelEventArgs €)

if (m_sockl != null && m_sockl.Connected)

m_sock1.Shutdown(SocketShutdown.Both);
m_sock1.Close();

}
if (m_sock2 = null && m_sock2.Connected)

m_sock2.Shutdown(SocketShutdown.Both);
m_sock2.Close();

}

if (m_sock3 != null && m_sock3.Connected)

m_sock3.Shutdown(SocketShutdown.Both);
m_sock3.Close();

}
if (m_sock4 !'= null && m_sock4.Connected)

m_sock4.Shutdown(SocketShutdown.Both);
m_sock4.Close();

}
¥

/Il <summary>
/// Funcién que se ejecuta al oprimir el botéon “Enviar Mensaje”
Il <[summary>
private void SendMessageButton_Click(object sender, EventArgs €)
{
/I Comprueba si existe aun conexién
if ((m_sockl == null || Im_sock1.Connected)
|| (m_sock2 == null || 'm_sock2.Connected)
|| (m_sock3 == null || 'm_sock3.Connected)
|| (m_sock4 == null || 'm_sock4.Connected))
{
MessageBox.Show("Debe estar conectado para enviar un mensaje™);
return;
}
/I Funcién que envia el mensaje o comandos a los Equipos de Captura
SendMSG(SendMessageBox. Text, m_sockl);
SendMSG(SendMessageBox.Text, m_sock?2);
SendMSG(SendMessageBox.Text, m_sock3);
SendMSG(SendMessageBox.Text, m_sock4);

/I Funcion que extrae los archivos de datos de cada uno de
/l'los Equipos de Captura

string[] param = SendMessageBox.Text.Split(* *);
CheckParams(param);
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/Il <summary>
/Il Se obtienen mensajes de que se ejecutaron las instrucciones
/Il provinientes de cada Equipo de Captura
/Il </summary>
private void Data_Arrival(string Data, Socket sock)
{
string[] words = Data.Split(" *);
int NWord = 0;
int skip = 0;

foreach (string S in words) //Procesa cada palabra dentro de un buffer

if (skip > 0)
{
skip--;
continue;
}
if (S=="") { continue; }
if (S=="CA") // La conexién fue satisfactoria. Indica la hora
{
if (sock == m_sockl) { AddMessage("Conexion aceptada por NUC1 " + words|[NWord + 1]);
}
if (sock == m_sock?2) { AddMessage("Conexidn aceptada por NUC2 " + words[NWord + 1]); }
if (sock == m_sock3) { AddMessage("Conexidn aceptada por NUC3 " + words[NWord + 1]); }
if (sock == m_sock4) { AddMessage("Conexidn aceptada por NUC4 " + words[NWord + 1]); }
skip = 1;
}
else if (S =="SC") // Empieza la captura. Indica la hora
{
if (sock == m_sock1) { AddMessage("Inicio de Captura del NUC1 " + words[NWord + 1]); }
if (sock == m_sock?2) { AddMessage("Inicio de Captura del NUC2 " + words[NWord + 1]); }
if (sock == m_sock3) { AddMessage("Inicio de Captura del NUC3 " + words[NWord + 1]); }
if (sock == m_sock4) { AddMessage("Inicio de Captura del NUC4 " + words[NWord + 1]); }
skip = 1;
else if (S =="EC") //Hora de término de captura. Indica la hora
{
if (sock == m_sock1) { AddMessage("Fin de Captura del NUC1 " + words[NWord + 1]); }
if (sock == m_sock2) { AddMessage("Fin de Captura del NUC2 " + words[NWord + 1]); }
if (sock == m_sock3) { AddMessage("Fin de Captura del NUC3 " + words[NWord + 1]); }
if (sock == m_sock4) { AddMessage("'Fin de Captura del NUC4 " + words[NWord + 1]); }
skip = 1;

else if (S=="ST") //Indica la hora de disparo cuando se inicializa el temporizador

{
if (sock == m_sock1) { AddMessage("NUC1 iniciaa: " + words[NWord + 1] + " " +
words[NWord + 2]); }
if (sock == m_sock?2) { AddMessage("NUC?2 inicia a: " + words[NWord + 1] + " " +
words[NWord + 2]); }
if (sock == m_sock3) { AddMessage("NUC3 inicia a: " + words[NWord + 1] +" " +
words[NWord + 2]); }
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if (sock == m_sock4) { AddMessage("NUC4 inicia a: " + words[NWord + 1] +" " +

words[NWord + 2]); }
skip = 2;

}
else if (S =="OF") //NUC desconectado
{

if (sock == m_sock1) { AddMessage("NUC1 desconectado " + words[NWord + 1]); }

if (sock == m_sock?2) { AddMessage("NUC2 desconectado " + words[NWord + 1]); }
if (sock == m_sock3) { AddMessage("NUC3 desconectado " + words[NWord + 1]); }

if (sock == m_sock4) { AddMessage("NUC4 desconectado " + words[NWord + 1]); }

skip =1;

else if (S =="SY") //Hora de sincronizacién

{
if (sock == m_sockl) { AddMessage("NUC1 sync "
if (sock == m_sock2) { AddMessage("NUC2 sync "
if (sock == m_sock3) { AddMessage("NUC3 sync "
if (sock == m_sock4) { AddMessage("NUC4 sync "
skip = 1;

}

else
AddMessage("->" + S);

}

NWord++;

}

}

Il Se crea una carpeta en el Equipo de Control para la obtencién
/I de los datos tridimensionales de los cuatro Equipos de Captura

private string CreateFolder(Socket sock)

{
int count = 1;
/I Ruta donde se alojaran los datos

+ words[NWord + 1]); }
+ words[NWord + 1]); }
+ words[NWord + 1]); }
+ words[NWord + 1]); }

string Rpath =Environment.ExpandEnvironmentVariables("%userprofile%
\\Desktop\\Kinect Data Fusion\\muestras1024\\S");

string Fpath = Rpath + Convert. ToString(count);
string Fdata = """;

if (sock == m_sockl) { Fdata = "\\nucl1"; }

if (sock == m_sock2) { Fdata = "\\nuc2"; }

if (sock == m_sock3) { Fdata = "\\nuc3"; }

if (sock == m_sock4) { Fdata = "\\nuc4"; }

/I Determina si existe el directorio.

while (Directory.Exists(Rpath + Convert. ToString(count) + Fdata))

{

count++;
Fpath = Rpath + Convert.ToString(count);

try
{

/I Intenta creae el directorio
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DirectoryInfo di2 = Directory.CreateDirectory(Fpath + Fdata);

}

catch

{
}

return Fpath + Fdata;

¥

//Funcidn que convierte en byte el mensaje y lo manda a través del socket
private void SendMSG(string Message, Socket sock)

{

try
{

string sndmsg = Message + " " + DateTime.Now.ToString("hh'-'mm'-'ss'-'ff");
Byte[] byteDateLine = Encoding.ASCII.GetBytes(sndmsg. ToCharArray());
if (sock !=null) { sock.Send(byteDateL ine, byteDateLine.Length, 0); }

}

catch (Exception ex)

{

string ErrMsg = "Error: " + ex.Message;
MessageBox.Show(ErrMsg, "'j Fallé el Envio del Mensaje!");

}
¥

I/ Funcion que transfiere los datos de los Equipos de Captura
/I hacia la carpeta creada en el Equipo de Control
private void CheckParams(string[] Params)

if (Params[0] == "getseries") //Comando de transferencia

Directorylnfo diSeriesN1 = new DirectoryInfo("//VISIONNUC1/Compartida™);
Directorylnfo diSeriesN2 = new Directorylnfo("//VISIONNUC2/Compartida™);
Directorylnfo diSeriesN3 = new DirectoryInfo("//VISIONNUC3/Compartida™);
DirectoryInfo diSeriesN4 = new DirectoryInfo("//VISIONNUC4/Compartida™);

if (diSeriesN1.Exists & diSeriesN2.Exists & diSeriesN3.Exists & diSeriesN4.Exists)

AddMessage("Obteniendo datos...");
foreach (DirectoryInfo Dir in diSeriesN1.GetDirectories("lectura*"))

string FilePathN1 = CreateFolder(m_sock1);
foreach (Filelnfo File in Dir.GetFiles())

File.MoveTo(FilePathN1 + "/ + File.Name);
}
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Dir.Delete();
¥

foreach (DirectorylInfo Dir in diSeriesN2.GetDirectories("lectura*"))

{
string FilePathN2 = CreateFolder(m_sock?);

foreach (Filelnfo File in Dir.GetFiles())
File.MoveTo(FilePathN2 + "/" + File.Name);

}
Dir.Delete();
¥

foreach (Directorylnfo Dir in diSeriesN3.GetDirectories("lectura*"))

{
string FilePathN3 = CreateFolder(m_sock3);

foreach (Filelnfo File in Dir.GetFiles())
File.MoveTo(FilePathN3 + "/" + File.Name);

}
Dir.Delete();
¥

foreach (Directorylnfo Dir in diSeriesN4.GetDirectories("lectura*"))
{

string FilePathN4 = CreateFolder(m_sock4);

foreach (Filelnfo File in Dir.GetFiles())

{
File.MoveTo(FilePathN4 + /" + File.Name);

}
Dir.Delete();

¥

AddMessage("Datos transferidos con exito");

else

AddMessage(*'No se encontro la ruta de acceso™);

ANEXOS
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Anexo 4. Codigo de Filtrado y Fusién de Datos Tridimensionales. (Matlab)

% Funcion data_fusion(num_sec)

% Ultima version: Ing. Rodriguez Salgado Daniel

% Version anterior: M.C. Victor Hugo Velasco, Ing. Julio Omar Vega

%

% Fecha: Enero- Julio 2019

%

% La siguiente funcion se encarga de realizar la fusion de los datos

% provenientes de los cuatro sensores RGBD, utilizando el area de captura
% implementado como algoritmo.

%

% Entrada: num_sec.- Numero de secuencia adquirido en la captura (1, 2,3...etc.)
% Salida: Nube de fusion de datos en formato .PLY

% Matriz con datos de fusion .mat

function data_fusion(sec_num)

%Ruta en donde se encuentran los datos capturados con los sensores
dir="C:\Users\HP\Desktop\Kinect Data Fusion\muestras1024\18-10-18\S";
% Se afiaden prefijos para concatenar la ruta completa
prefix1="\nucl\kinectpointcloud-1"
prefix2="\nuc2\kinectpointcloud-1
prefix3="\nuc3\kinectpointcloud-1"
prefix4="nuc4\kinectpointcloud-1';

prefix_colorl="\nuc1\Color-1';

prefix_color2="\nuc2\Color-1';

prefix_color3="nuc3\Color-1";

prefix_color4="nuc4\Color-1";

sufix=".txt";

%Cargando a Matlab los datos del sensor 1
% Concatenacion de la ruta completa, sea sec_num el nimero de secuencia
s1_kpc=strcat(dir,int2str(sec_num),prefix1,sufix);
%Se carga en una matriz de tamarfio 6*n las coordenadas y la informacion a color
s1=load(s1_kpc);
cl_kpc=strcat(dir,int2str(sec_num),prefix_colorl,sufix);
cl=load(cl_kpc);
s1=[s1 c1];
%Filtrado inicial, para remover puntos fuera de la zona de captura
=L
for i=1:size(s1,1)
if s1(i,1)>-1000 && s1(i,1)<1000 && s1(i,2)>-900 && s1(i,2)<1100 && s1(i,3)>1000 && s1(i,3)<3000
s1p(j,:)=s1(i,);
=i+
end
end

% Realiza la transformacion geométrica para ubicar los ejes coordenados
% del sensor 1 con respecto al punto de referencia ubicado entre los

% dos sensores

slp(:,1)=slp(:,1)-42;

s1p(:,2)=s1p(:,2)-10;
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s1p(:,3)=s1p(:,3)-2000;

% NOTA: El cddigo comentado permite visualizar la nube de puntos del
% sensor 1 antes de la fusion de datos

%s1_ptc = pointCloud(s1p(:,1:3),'Color',uint8(s1p(:,4:6)));
%s1_ptc_dn=pcdenoise(sl_ptc, 'NumNeighbors',10, Threshold',8);
%pcshow(sl ptc_dn);

%cameratoolbar('SetCoordSys','y");

% Lee la nube de puntos del Sensor 2 segmentando la region donde se
% mueve la persona
s2_kpc=strcat(dir,int2str(sec_num),prefix2,sufix);
s2=load(s2_kpc);
c2_kpc=strcat(dir,int2str(sec_num),prefix_color2,sufix);
c2=load(c2_kpc);
s2=[s2 c2];
=L
for i=1:size(s2,1)
if s2(i,1)>-1000 && s2(i,1)<1000 && s2(i,2)>-900 && s2(i,2)<1100 && s2(i,3)>1000 && s2(i,3)<3000
s2p(j,:)=s2(i,:);
=i+
end
end

% Realiza la transformacion geométrica para ubicar los ejes coordenados
% del sensor 2 con respecto al punto de referencia ubicado entre los

% dos sensores

s2p(:,1)=s2p(:,1)*(-1)+42;

s2p(:,2)=s2p(:,2)+40;

s2p(:,3)=s2p(:,3)*(-1)+2000;

% NOTA: El cddigo comentado permite visualizar la nube de puntos del
% sensor 2 antes de la fusion de datos

%s2_ptc = pointCloud(s2p(:,1:3),'Color',uint8(s2p(:,4:6)));
%s2_ptc_dn=pcdenoise(s2_ptc, 'NumNeighbors',10, Threshold',8);
%figure

%pcshow(s2_ptc_dn);

%cameratoolbar('SetCoordSys','y");

% Lee la nube de puntos del Sensor 3 segmentando la region donde se
% mueve la persona
s3_kpc=strcat(dir,int2str(sec_num),prefix3,sufix);
s3=load(s3_kpc);
¢3_kpc=strcat(dir,int2str(sec_num),prefix_color3,sufix);
c3=load(c3_kpc);
s3=[s3 ¢3];
=L
for i=1:size(s3,1)
if s3(i,1)>-1000 && s3(i,1)<1000 && s3(i,2)>-900 && s3(i,2)<1100 && s3(i,3)>1000 && s3(i,3)<3000
s3p(j,:)=s3(i,);
=i+
end
end
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% Realiza la transformacién geométrica para ubicar los ejes coordenados
% del sensor 3 con respecto al punto de referencia ubicado entre los

% dos sensores

s3p=[s3p(:,3)*(-1) s3p(:,2) s3p(:,1) s3p(;,4:6)];

s3p(:,1)=s3p(;,1)+2000;

s3p(:,3)=s3p(;,3)-42;

% NOTA: El c6digo comentado permite visualizar la nube de puntos del
% sensor 3 antes de la fusion de datos

%s3_ptc = pointCloud(s3p(:,1:3),'Color',uint8(s3p(:,4:6)));
%s3_ptc_dn=pcdenoise(s3_ptc, ‘NumNeighbors',10, Threshold',8);
%figure

%pcshow(s3_ptc_dn);

%cameratoolbar('SetCoordSys','y");

% Lee la nube de puntos del Sensor 4 segmentando la regién donde se
% mueve la persona
s4_kpc=strcat(dir,int2str(sec_num),prefix4,sufix);
s4=load(s4_kpc);
c4_kpc=strcat(dir,int2str(sec_num),prefix_color4,sufix);
c4=load(c4_kpc);
s4=[s4 c4];
IS
for i=1:size(s4,1)
if s4(i,1)>-1000 && s4(i,1)<1000 && s4(i,2)>-900 && s4(i,2)<1100 && s4(i,3)>1000 && s4(i,3)<3000
s4p(j,:)=s4(i,:);
=+
end
end

% Realiza la transformacion geométrica para ubicar los ejes coordenados
% del sensor 4 con respecto al punto de referencia ubicado entre los

% dos sensores

s4p=[s4p(:,3) s4p(:,2) s4p(:,1)*(-1) s4p(:,4:6)];

s4p(:,1)=s4p(:,1)-2000;

s4p(:,3)=s4p(:,3)+42;

% NOTA: El cddigo comentado permite visualizar la nube de puntos del
% sensor 4 antes de la fusion de datos

%s4_ptc = pointCloud(s4p(:,1:3),'Color',uint8(s4p(:,4:6)));
%s4_ptc_dn=pcdenoise(s4_ptc, 'NumNeighbors', 10, Threshold',8);
%figure

%pcshow(s4_ptc_dn);

%cameratoolbar('SetCoordSys','y");

% Se realiza la fusion de los datos transformados de los cuatro sensores y
% se aplica un filtro a la nube de puntos fusionada para eliminar

% puntos aislados

fusion=[s1p; s2p; s3p; s4p];

%Funcidn de nube de puntos pointcloud(xyz,’Color’,RGB)

fused_ptc = pointCloud(fusion(:,1:3),'Color',uint8(fusion(:,4:6)));
fused_ptc_dn=pcdenoise(fused_ptc, 'NumNeighbors',50, Threshold',1);
fused_ptc_dw = pcdownsample(fused_ptc_dn,'gridAverage’,1);
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% NOTA: El codigo comentado permite visualizar la nube de puntos
% resultante despues de la fusién de datos

figure

pcshow(fused_ptc_dw);

xlabel("X");

ylabel("Y");

zlabel('Z"Y;

cameratoolbar('SetCoordSys','y");

%Creando la ruta donde se alojaran los datos fusionados
path=strcat(dir,int2str(sec_num),\Fused_PC\");
if exist(path,'dir")
rmdir(path,'s");
mkdir(path);
else
mkdir(path);
end

%Se guarda la nube de puntos fusionada como una matriz
PCData=[fused_ptc_dw.Location double(fused_ptc_dw.Color)];
outfile_Location=strcat(path,'-PC',".mat");
save(outfile_Location,'PCData’);

%Por ultimo se genera un archivo con extension PLY para manejo del modelo
ply_file=strcat(dir,int2str(sec_num),"\Fused_PC\Archivo3D.ply";

fused_ptc = pointCloud(PCData(:,1:3),'Color',uint8(PCData(:,4:6)));
pcwrite(fused_ptc,ply_file,'Encoding’,"ascii’);
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Anexo 5. Modelos Tridimensionales de Personas en la Base de Datos.

Las siguientes imagenes muestran los modelos tridimensionales de personas escaneadas
bajo el area de captura tipo cruz y almacenadas en la base de datos del proyecto. Se sigui6 el
procedimiento descrito en la seccion 5.3 de esta tesis para generar los modelos
tridimensionales. Estos modelos fueron construidos usando el algoritmo de Poisson variando

solo en las operaciones de filtrado y de suavizado.

b)

Figura A.1. Modelo de persona 1. a) Nube de puntos, b) mallado y superficie.
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b)

Figura A.2. Modelo de persona 2. a) Nube de puntos, b) mallado y superficie.
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b)

Figura A.3. Modelo de persona 3. a) Nube de puntos, b) mallado y superficie.
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b)

Figura A.4. Modelo de persona 4. a) Nube de puntos, b) mallado y superficie.
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b)

Figura A.5. Modelo de persona 5. a) Nube de puntos, b) mallado y superficie.
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b)

Figura A.6. Modelo de persona 6. a) Nube de puntos, b) mallado y superficie.
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b)

Figura A.7. Modelo de persona 7. a) Nube de puntos, b) mallado y superficie.
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b)

Figura A.8. Modelo de persona 8. a) Nube de puntos, b) mallado y superficie.
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