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Resumen

Este articulo presenta la evaluacion del

procesos para llevar a cabo la reconstruccion 3D de
objetos y escenarios, utilizando el sensor de
profundidad Kinect.
Se propone el uso del Processing para realizar la
reconstruccion de manera manual; realizando las
capturas del objeto como nubes de puntos con el
Kinect, mediante la libreria OpenNI, para
posteriormente trasladar los mapas de profundidad
obtenidos a un software conocido como MeshLab,
en el cual se lleva a cabo la union de mallas
mediante la aplicacién del algoritmo ICP y obtener
al final la reconstruccion tridimensional del objeto.
Con el proposito validar el método propuesto, se
lleva a cabo la reconstruccion de objetos utilizando
un software comercial y se compara con la
metodologia propuesta.

Palabras clave: Nube de puntos, Algoritmo ICP,
Reconstruccién 3D.

1. Introduccion y objetivos

En los Gltimos tres afios, el uso del sensor de

profundidad Kinect, ha tomado importancia como
una herramienta de desarrollo de proyectos de
investigacion, a partir de que fue lanzado
originalmente como una extension de una consola de
videojuegos, en la actualidad se ha extendido mas
alla de la industria del videojuego.
Esta tecnologia ha dado paso al desarrollo de nuevas
formas creativas de interactuar con computadoras y
tarjetas de propoésito particular basadas en
microcontroladores.
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Entre el desarrollo de proyectos de
investigacion que han ido surgiendo a partir de la
aparicion del Kinect han sido principalmente en
Estados Unidos y Europa:

En los primeros trabajos, mediante el uso
del sensor Kinect para la construccién de mapas
tridimensionales y la aplicacion en un sistema
teleoperado, se desarrollan los algoritmos de mapeo
tridimensional y finalmente se aplican para realizar la
teleoperacion de un robot mavil [1].

Posteriormente, otras investigaciones se
enfocaron en la realizacion de un sistema de tracking
usando el sensor Kinect, el SDK no oficial para
Kinect OpenNI, utilizando y la libreria de vision
artificial PointCloudsLibrary (PCL), este sistema es
implementado para realizar tracking a iméagenes
médicas, lo cual requiere que el seguimiento de
movimiento sea preciso y fiable, finalmente realizan
pruebas y obtienen muy buenos resultados [2].

Una compafiia rusa llamada ARDoor ha
creado una tienda en el "espejo” llamada Puerta AR
Kinect Fitting Room que sobrepone la ropa en los
compradores. Ellos pueden rapidamente ver como les
va aquedar la ropa que quieren comprar. Este trabajo
es de un investigador de la Universidad Técnica de
Munich cre6 algo que él llama el "espejo magico".
Disefiado para la ensefianza de la anatomia, el sistema
crea la ilusién de un espejo que muestra las entrafias
del usuario a través de un "agujero” en el cuerpo [3].

Los investigadores del MIT construyeron un
dispositivo que controla la computadora a través de
movimientos de la mano y los dedos
Investigadores de Fraunhofer Institute de Alemania
crearon un elegante sistema de control de PCs con
Windows que se basa en gestos de las manos.

En la mayoria de los desarrollos presentados
con anterioridad [7-10], no se habia considerado el
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proceso de reconstruccién total (360°
utilizando Unicamente un sensor Kinect.

grados)

El objetivo de éste articulo es dar a conocer las
diferentes formas de llevar a cabo la reconstruccion
3D utilizando Unicamente un Sensor Kinect. Este
método propone la captura de multiples mallas de un
mismo objeto con un angulo de rotacion, y por medio
de la unién de mallas mediante el algoritmo ICP se
obtiene la reconstruccion total del objeto (360°).

2. Kinect

La camara Kinect, desarrollada por el
fabricante PrimeSense para Microsoft, esta orientada
para su utilizacién Gnicamente con la consola XBOX
360. Sin embargo, al estar equipada con un conector
USB, es posible conectarla a un PC. Aunque
Microsoft no ha lanzado drivers oficiales para su uso
en PC, en poco tiempo algunos desarrolladores han
propuesto potentes librerias para acceder a la
funcionalidad de Kinect.

Estas librerias seran  presumiblemente
compatibles con nuevas camaras de las mismas
caracteristicas que estan por llegar al mercado, como
la cAmara wavi-xtion presentada en el CES 2011, que
Ilegaré de la mano de PrimeSense y ASUS [4].

El sensor Kinect es una dispositivo que cuenta
con un sensor CMOS de imégenes en RGB(CMOS
Image Sensor RGB) y un sensor CMOS de imagenes
infrarrojas(CMOS Image Sensor For IR), y un
micréfono multi-array, su frecuencia de video es de
30 Hz y cuenta con una resolucion VGA de 640 x
480 pixeles, su limite de rango visual es aproximado
de 1.2 a 1.5 m. aunque en las pruebas que se han
realizado, los resultados han arrojado que la distancia
minima es de 50 cm aproximadamente en el cual se
obtienen buenas tomas del objeto, por lo que se ha
optado por colocar los objetos a ésta distancia
obteniendo buenos resultados.

-
MOTORIZED TILT

MULTI-ARRAY MIC

Fig. 1. Sensor Kinect
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Las librerias  no oficiales que se han
desarrollado para trabajar con el Sensor Kinect en la
PC son:

> PrimeSense NITE 1.5.2.2
» Sensorb5.1.2.1
> Sensor Kinect mod 5.1.2.1

2.1 Processing con Kinect

Processing es conocido como un lenguaje de
programacion  orientado  principalmente  para
disefiadores. Est4 basado en el lenguaje java y es de
cédigo abierto, compatible para computadoras con
sistemas operativos Windows, Linux y Mac.

Para poder trabajar con Processing en conjunto con el
Kinect debemos realizar algunas instalaciones de
librerias las cuales son:

» OpenNI 1.5.4.0
»  SimpleOpenNI

Utilizando Processing podemos obtener una
nube de puntos que son convertidas a una malla
tridimensional del contorno del objeto por medio de
algoritmos de triangulacién. Mediante un grupo de
mallas tridimensionales se puede llevar a cabo la
reconstruccion tridimensional completa (360°) de los
objetos.

2.2 Reconstructme

Este software emplea tecnologias de
vanguardia para capturar modelos 3D en tiempo real,
es similar a la de una cAmara de video convencional,
simplemente moverse por el objeto a ser capturado.
Sin embargo, en lugar de una secuencia de video se
obtiene un modelo 3D completo en tiempo real [5].

2.3 MeshLab

Es un software para la unién de mallas, en el

cual se pueden realizar filtros y suavizados a las
mallas.
Para poder trabajar las mallas obtenidas con
Processing en MeshLab se utilizar4 la biblioteca
modelbuilder para éste propdsito, ya que
proporciona herramientas que ayudan a que sea mas
facil la creacion, manipulacion y exportacion de las
mallas 3D en MeshLab.

3 Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto la
metodologia propuesta se muestra en la figura 2.
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Fig. 2. Diagrama de Metodologia
3.3 Adquisicion

Primero se tomaron las imagenes de los
objetos a reconstruir, se coloca la base giratoria la
cual esta dividida en 8 secciones de 22.5 grados cada
una y al finalizar las 8 secciones, obtener los 360° del
objeto; el objeto se coloca encima de la base a una
distancia de 50 cm aproximadamente del sensor
Kinect, como se muestra en la Fig. 3.

Fig. 3. Distancia aproximada 50 cm.
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3.4 Almacenamiento de Mesh

Una vez que se tiene la primera toma del
objeto, se guarda en el formato deseado (*.ply, *.obj,
*stl, *.3ds, *.wrl entre otros), posteriormente se gira
la base y se toma la siguiente imagen y asi
sucesivamente hasta obtener las 8 capturas del objeto
figura 3.1. y figura 3.2.

030

Fig. 3.1. Captura de imagen a 45°

Fig. 3.2. Captura de imagen a 180°

3.3 Carga de Mallas y suavizado en MeshLab

Al terminar de obtener todas las capturas del
objeto, se carga en MeshLab la primera nube de
puntos tomada, la cuél serd nuestra referencia para
comenzar con la reconstruccion; lo primero que se
realizara serd la limpieza de basura que haya logrado
captar el kinect durante la toma del objeto.

Después de tener la malla limpia se realizard
un filtrado, para de ésta manera realizarle un
suavizado, esto se puede lograr mediante algoritmos
basados en b-splines.
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Fig. 3.4. Malla suavizada con el filtro

Una vez de tener la primera malla de
referencia limpia y suavizada se procede a guardarla
y realizar el mismo procedimiento con la malla dos y
asi sucesivamente con las demas hasta tener todas
listas.

3.4 Union de mallas con algoritmo
Iterative Closest Point (ICP)

Una vez que se tienen todas las mallas listas se
procede a cargar la primera malla de referencia y
posteriormente la segunda vy se utiliza el algoritmo
ICP en el cual la primera fase consiste en establecer
los pares de puntos mas cercanos entre las 2 mallas a
unir.
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3.5 Ultimo suavizado de Mallas

Después de tener todas las mallas unidas como
corresponde se les aplica un Ultimo suavizado a toda
la imagen terminada con el filtro “Compute Normals
for point sets”.

Al terminar éste Gltimo procedimiento se
puede apreciar la Reconstruccién 3D completa del
objeto con un acabado mas suave y muy parecido al
objeto en tiempo real.

4.- Resultados del Trabajo

Se realizaron varias tomas de nubes de puntos
de diferentes objetos, una vez que se obtuvieron cada
una de las tomas en sus 360°, fueron importadas a
MeshLab, donde se llevo a cabo la unién de mallas.

Se importaron dos diferentes mallas del mismo
objeto, en las cuales la idea es alinear las dos nubes
de puntos marcando cuatro puntos homélogos de
manera manual, para saber donde colocar cada uno de
los puntos, te guias por las capturas de la imagen, y
los colocas donde se cree que quedaran alineadas
correctamente como se muestra en la figura 4, una
vez que se tienen marcados, se aplicara el algoritmo
ICP vy al ser procesado este alineara las dos mallas
como se muestra en la figura 4.1.

Fig. 4. Marcar Puntos Homélogos
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Fig. 4.1. Alineamiento de dos mallas.

Al seguir este procedimiento de union de
mallas de nubes de puntos, se formo la

reconstruccién del objeto en sus 360° como se
observa en la figura 4.2. Y por dltimo se realiz6 un
filtrado y suavizado a la figura que se obtuvo del
objeto ya reconstruido completamente, como se
muestra en la figura 4.3

Fig. 4.2 Figura 360°

Fig. 4.3. Resultado Final

4 Conclusiones y Trabajo a futuro

Se propuso una metodologia para llevar a cabo
el proceso de reconstruccion 3D de un objeto en 360°.
En cada una de las etapas realizadas en el trabajo,
arrojaron resultados favorables debido a que se
obtuvo la forma de los objetos a digitalizar
presentando un error muy pequefio (menor al 5%). El
sensor Kinect obtiene una de nube de puntos, las
cuales después se importan en MeshLab para realizar
una reconstruccion completa de un objeto, no
obstante se pueden realizar diferentes pruebas donde
se utilicen objetos de un tamafio mas grande, como
por ejemplo a un ser humano, para la realizacion de
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dichas pruebas se conté con una base giratoria y una
cabeza de unicel mostrada en la figura 4.5.

Fig. 4.5 Base giratoria y Cabeza de Unicel

Uno de los trabajos a futuro que se pueden
realizar es que por medio de un escaneo por medio
de una linea I&ser la toma del objeto tenga una mejor
resolucién, y por lo tanto se pueda elaborar una
reconstruccién tridimensional completa del objeto
donde este muestre un filtrado y un suavizado mas
parecido al objeto, con la finalidad de establecer una
comparacion con los resultados.
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Fig. 4.6. Captura con Processing

En la figura 4.6 se puede mostrar la imagen
de un objeto capturado con Processing, en la cual se
estd realizando la union de mallas, y en la siguiente
figura 4.7 se observa el objeto reconstruido
completamente.
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Fig. 4.7 Reconstruccién completa con
Processing.

Ahora se presenta una toma de un objeto con
escaneo de linea laser, se puede observar que la
calidad de la imagen tiene una mejor resolucién por
lo cual se puede ver claramente que la figura tiene un
mejor acabado que la toma de la cdmara con el sensor
Kinect véase figura 4.8.

Fig. 4.8. Reconstruccion de un objeto en MeshLab

de un objeto con escaneo por linea laser
Por otro lado uno de los trabajos a futuro que se
pretende realizar es una aplicacion  basada en
MeshLab y Processing, la cual contenga una interfaz
en la que solo se gire el objeto y automéaticamente se
esté llevando acabo la reconstruccion tridimensional
en de forma automatica.
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