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RESUMEN

Este trabajo se divide fundamentalmente en tres bloques.

En primer lugar, se realiza un andlisis de las diferentes técnicas de captura y procesamiento de
nubes de puntos de forma que se establece un marco tedrico al proyecto y sienta las bases del
trabajo posterior.

En segundo lugar, se realiza un anadlisis de MeshlLab y Point Cloud Library, dos de las
herramientas software disponibles a nivel general mds importantes para trabajar con nubes de
puntos y modelos tridimensionales, ambas Open Source.

Por ultimo, contando con el dispositivo de captura SR4000 de MESA Imaging, se realizan diversas
pruebas de concepto utilizando las herramientas y técnicas anteriormente descritas. Parte de
las pruebas de concepto descritas en este trabajo estdn orientadas hacia el ambito de la
antropometria debido a la colaboracién realizada con Manuel Sillero, profesor titular en la
Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte (INEF-Madrid) y con José Manuel
Maestre Rodriguez, alumno de master en la misma y cuyo trabajo de fin de master estd
relacionado con la cdmara SR4000 utilizada en este trabajo asi como con el contenido del mismo
en general.

PALABRAS CLAVE. 3D tridimensional captura procesamiento nube puntos MeshLab PCL
TOF
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ABSTRACT

This work is mainly divided into three blocks.

First, an analysis of the different techniques of capturing and processing point cloud so that a
theoretical framework for the project is established and provides the basis for further work is
done.

Second, an analysis of MeshLab and Cloud Point Library, two of the available software tools to
work with most important point clouds and three-dimensional models, two Open Source general
level is performed.

Finally, with the capture device SR4000 MESA Imaging, various concept tests are performed
using the tools and techniques described above. Part of the proof of concept described in this
paper are oriented towards the field of anthropometry due to the collaboration made with
Manuel Sillero, professor at the Faculty of Physical Activity and Sport (INEF-Madrid) and José
Manuel Maestre Rodriguez, a student of master in it and whose work is related to master the
SR4000 camera used in this work as well as the contents in general.

KEYWORDS. 3D tridimensional capture processing cloud point MeshLab PCL TOF
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Capitulo 1 |

CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una introduccion al proyecto realizado. En primer lugar, se propone
un marco tedrico en el que se asienta el proyecto. Posteriormente, se definen los diferentes
objetivos propuestos a la hora de realizar dicho proyecto. En tercer lugar, se describe el material
gue ha sido necesario para llevar a cabo el proyecto. Para finalizar, se describe estructuralmente
el documento y su contenido.

CAPITULO 1.1INTRODUCCION AL PROYECTO
1
1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3 MATERIAL UTILIZADO

1.4 CONTENIDO DEL DOCUMENTO




| Capitulo 1

1.1 Introduccion al proyecto

Los sistemas de adquisicion de imagenes tridimensionales se encuentran experimentando un
gran auge en la actualidad. Hasta hace poco tiempo, su excesivo precio los hacia inalcanzables
salvo para proyectos de gran magnitud y grandes presupuestos. Debido a esto, sus aplicaciones
practicas estaban muy limitadas. Sin embargo, la mejora constante de la tecnologia y la
reduccion de costes asociada han propiciado que poco a poco se hayan ido integrando en
aplicaciones mas cotidianas, por lo que en la actualidad va siendo cada vez mas habitual
encontrar este tipo de tecnologia.

La primera aplicacion practica del escaneado tridimensional surgid en la industria como forma
de control de las dimensiones en piezas con pequeiios margenes de tolerancia. A partir de esto,
ha ido expandiéndose hacia otros campos como la medicina o la generacién de modelos de
terrenos. Actualmente, se puede considerar que la industria del ocio es una de las grandes
impulsoras de esta tecnologia dado que es cada vez es mds habitual encontrar dispositivos
domésticos que cuentan con algun tipo de elemento de visidn tridimensional y que ya no son
solamente utilizados como método de obtencién de datos sino como herramienta de
interaccion. Un ejemplo es el de las consolas de ultima generacién que cuentan en la mayoria
de los casos con algun tipo de sistema de visidn tridimensional y basta con el movimiento del
cuerpo para enviar érdenes al dispositivo.

llustracion 1. Escaneado tridimensional.

Por otra parte, el desarrollo de la aplicacién practica de una tecnologia en particular viene dado
generalmente por el desarrollo de las dos patas que componen cualquier tecnologia informatica:
el hardware y el software.

En el caso de la visidon o escaneado tridimensional, desarrollar el hardware implica el hecho de
producir nuevos dispositivos de captura mejores y mas baratos. En este sentido, existen en la
actualidad multitud de sistemas de escaneado tridimensional, cada uno con sus caracteristicas
propias, sus ventajas y sus inconvenientes. Esta diversidad genera la posibilidad de elegir un
sistema u otro en funcién de diversas variables a tener en cuenta para cada proyecto como
pueden ser el coste, la precisidn, el entorno o la portabilidad del sistema, por poner algunos
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ejemplos. Uno de los puntos fundamentales para permitir el desarrollo de esta tecnologia ha
sido el descenso en el coste de los dispositivos de captura que han pasado de costar varios miles
de euros a solamente algunos cientos.

Por su parte, al hablar de software en el desarrollo de una tecnologia no hay que centrarse en
la aplicacion final sino en el conjunto de herramientas que facilitan el trabajo con la misma, tales
como frameworks y librerias de desarrollo. Este tipo de herramientas facilitan la proliferacion
del software final, hecho que impulsa el desarrollo de la tecnologia. En los inicios del escaneado
tridimensional e incluso aun en la actualidad, era normal encontrar herramientas especificas de
cada fabricante para sus propios dispositivos, en la mayoria de los casos cerradas, disponibles
solo para aquellos que adquieran un escaner de su marca y con funcionalidad limitada. Este
hecho suponia un lastre en el desarrollo de aplicaciones finales debido a la ingente cantidad de
trabajo necesaria para desarrollar las comunicaciones con el dispositivo asi como los diferentes
algoritmos de tratamiento de datos requeridos para la aplicacién. Por suerte, en la actualidad
han surgido diversas herramientas que, con mayor o menor funcionalidad, estan disponibles
para el desarrollador y proveen de multiples algoritmos y procesos que poder aplicar en la
aplicacién a desarrollar. Por otra parte, cada vez con mas frecuencia, los dispositivos ofrecen
alguna libreria de conexidn o SDK con el que poder integrar el escaner directamente en el
proyecto sin necesidad de utilizar las aplicaciones propias de la marca, cosa que facilita el
desarrollo de nuevas aplicaciones.




| Capitulo 1

1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo global del proyecto descrito en este documento consiste en realizar un estudio
general del estado del arte en el ambito de las herramientas y técnicas de procesado de datos
tridimensionales disponibles en la actualidad sin olvidar realizar un repaso de las técnicas de
captura, asi como realizar un examen detallado de dos de las herramientas mencionadas y llevar
a cabo diversas pruebas de concepto con las mismas.

Es necesario mencionar que
durante el desarrollo de las
pruebas de concepto de este
proyecto surgié la posibilidad de
colaborar con Manuel Sillero,
profesor titular en la Facultad de
Ciencias de la Actividad Fisica y del
Deporte (INEF-Madrid) y con José
Manuel  Maestre  Rodriguez,
alumno de master en la misma.
Parte de los trabajos de José
Manuel en el master tienen como
objetivo el estudio de la viabilidad
de la tecnologia TOF utilizando la

camara SR4000 aplicada a

llustracién 2. Manuel y José Manuel posando junto al maniqui.

diversos estudios

antropomeétricos. Debido a la afinidad entre ambos proyectos, las pruebas de concepto
desarrolladas para este proyecto se dirigieron hacia los objetivos propuestos por José Manuel
pues presentaban todos los elementos necesarios para ilustrar este estudio (captura vy
procesamiento de datos tridimensionales) y aportaban una aplicacidn practica a las pruebas, lo
que las dota de mayor interés.

Para alcanzar el objetivo global del proyecto, se divide el trabado en cinco bloques principales:

e En primer lugar, se considera necesario realizar un repaso de los elementos de partida
con los que se cuenta al comenzar el proyecto. Como precedente principal, Daniel
Sanchez del Alamo Benguigui en su proyecto fin de carrera “Time-Of-Flight Camera” (1)
realiza un profundo estudio de las capacidades de la cdmara SR4000 y desarrolla una
libreria que permite operar con ella de forma cdmoda y sencilla. Dado que dicha cdmara
es la utilizada para realizar las pruebas de concepto de este proyecto, parece evidente
la utilidad de su trabajo. Por otra parte, como se ha comentado anteriormente, la
colaboracidon con José Manuel Maestre durante el proyecto dirige las pruebas de
concepto de este proyecto por lo que se considera interesante realizar una pequeiia
aproximacioén a sus trabajos anteriores basados en la tecnologia TOF asi como a los
objetivos que propone en su trabajo actual.

e En segundo lugar se realiza un estudio tedrico del estado del arte de las técnicas de
escaneado y procesamiento tridimensional mas habituales asi como sus principales
aplicaciones practicas en la actualidad. De este modo se consigue proponer un marco
tedrico al proyecto que sirve de guia en el desarrollo del resto del trabajo a realizar.
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En tercer lugar se afronta el estudio de las herramientas actuales disponibles para el
procesamiento de datos tridimensionales. Si bien en el documento se hace mencién a
varias herramientas, el estudio se centra en dos de ellas, MeshlLab (2) y PCL (3). La
eleccién de estas dos herramientas viene dada por el hecho de que ambas pertenecen
a proyectos de cédigo abierto y estan disponibles para el publico en general. Por otro
lado, se consideran mas completas que cualquier otra de caracteristicas similares que
se ha encontrado. Por ultimo, el hecho de estudiar las dos en lugar de solo una viene
dado por el hecho de que abarcan conceptos diferentes. MeshLab puede considerarse
una herramienta de trabajo en si misma mientras que PCL es una libreria que podemos
integrar en cualquier proyecto en el que se necesite trabajar con nubes de puntos.

En cuarto lugar, analizadas las herramientas y técnicas de procesamiento de datos
tridimensionales, se describen varias pruebas de concepto realizadas con la intencién
de examinar las herramientas y técnicas ya mencionadas. Las pruebas de concepto
realizadas estan basadas en el uso de la cdmara de escaneado tridimensional con
tecnologia Time Of Flight (en adelante TOF) SR4000 de MESA Imaging (4). Para realizar
dichas pruebas, se comenzd con el desarrollo previo de un software que permitiese
realizar un filtrado previo de las capturas realizadas con la cdmara disponible y
permitiese utilizar los datos obtenidos con las herramientas software analizadas en este
trabajo.

Para finalizar, se establecen las conclusiones a las que se ha llegado tras la realizaciéon
del proyecto respecto a todos los elementos que han participado en el proyecto, es
decir, la cdmara, Meshlab, PCL, etc.
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1.3 Material utilizado

Para el desarrollo de este proyecto no ha sido necesario utilizar una gran cantidad de elementos
hardware o software mas alla de los basicos. A continuacién se describen los elementos
hardware y software cuya importancia ha sido capital para la realizacién del proyecto.

Los elementos hardware requeridos para desarrollar el proyecto han sido los siguientes:

Elemento Descripcidn

Ordenador personal El material basico tanto a la hora de redactar este
documento como de realizar el desarrollo y pruebas del
proyecto ha sido un ordenador personal. En el caso de las
pruebas de concepto, el ordenador ha sido proporcionado en
todo momento por el Grupo de Inteligencia Artificial
Aplicada. Obviamente se incluyen todos los elementos
necesarios para el uso del mismo: teclado, ratén, monitor,
etc.

Camara SR4000 de MESA El sensor utilizado para capturar la informacion
Imaging tridimensional. Ha sido proporcionada por el Grupo de
Inteligencia Artificial Aplicada. Se puede encontrar
informacién sobre las caracteristicas del dispositivo en el
Anexo | de este documento. Conjunto con la cdmara se
incluye un tripode y todos los elementos necesarios para su
alimentacion eléctrica y conexién con el ordenador.

Tabla 1. Hardware utilizado en el proyecto.

Los elementos software requeridos para desarrollar el proyecto han sido los siguientes:

Elemento Descripcion

Windows 7 Professional de El sistema operativo elegido para desarrollar el proyecto ha
64 bits sido Windows 7 debido a la disponibilidad de las diferentes
herramientas requeridas para este sistema. Proporcionado
en todo momento por el Grupo de Inteligencia Artificial
Aplicada.

W\ R AVETEI RS AT o Lok ()88 Utilizado para el desarrollo del software propio de este
proyecto asi como para el andlisis de la herramienta PCL Yy el
desarrollo de las pruebas con la misma. Proporcionado en
todo momento por el Grupo de Inteligencia Artificial

Aplicada.
([ erfejiRelii (= Lo i DR 12188 Utilizado para el desarrollo de toda la documentacion del
y Estudiantes proyecto, incluido este mismo documento.
Point Cloud Library Libreria estudiada durante el proyecto. Se obtiene
gratuitamente a través de internet.
Meshlab Software de manipulacién tridimensional estudiado durante

el proyecto. Se obtiene gratuitamente a través de internet.

Tabla 2.Software utilizado en el proyecto.
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1.4 Contenido del documento
En el apartado anterior se han descrito los cinco bloques fundamentales que conforman este

proyecto. Por tanto, este documento mantiene una estructura similar asignando un capitulo

propio a cada uno de dichos bloques, todo ello acompafiado por varios capitulos de apoyo y

diversos anexos en los que se describen elementos ajenos a los objetivos del proyecto pero

relacionados con el mismo de algin modo y que se consideran de utilidad para obtener una

visidn mas global del proyecto.

Definidos los blogues que componen este trabajo, para dar forma a este documento se decide
gue esté compuesto por los siguientes capitulos:

Capitulo 1. Este mismo capitulo, que sirve como introduccién al documento. En él se
realiza una introduccidn al proyecto, una descripcién de los objetivos y se detalla
estructuradamente el contenido del documento. Se realiza también una breve
descripcién del material utilizado para llevar a cabo el proyecto.

Capitulo 2. En este capitulo se estudian los precedentes sobre los que parte este
proyecto. Se describen brevemente los trabajos de Daniel Sanchez y José Manuel
Maestre que sirven como base al proyecto y orientan las pruebas de concepto realizadas
respectivamente. Se corresponde con el primer bloque de trabajo definido en los
objetivos del proyecto.

Capitulo 3. En este capitulo se realiza un estudio tedrico del estado del arte en el campo
del escaneado tridimensional. Se realiza un esbozo de los diferentes sistemas de
adquisicion de datos tridimensionales, las técnicas de procesamiento de datos
tridimensionales mas utilizadas y los métodos de modelizacidn de los datos obtenidos.
Para finalizar el capitulo se incluyen algunas de las aplicaciones practicas mas
importantes en la actualidad del escaneado tridimensional de datos. Se corresponde
con el segundo bloque descrito en los objetivos del proyecto en el apartado anterior.
Capitulo 4. En este capitulo se describen todos los elementos software que han tomado
partida en este proyecto. Se incluye tanto el software desarrollado especificamente
para este proyecto como las herramientas MeshLab (2) y PCL (3). Para cada una de las
herramientas analizadas se realiza un estudio detallado sobre sus funciones y uso. Se
corresponde con el tercer bloque descrito en los objetivos del proyecto en el apartado
anterior.

Capitulo 5. En este capitulo se describen las diferentes pruebas de concepto realizadas
para este proyecto. Se hace mencidon a todas las pruebas importantes realizadas,
algunas de ellas en colaboracién con Manuel Sillero y José Manuel Maestre orientadas
al campo de la antropometria. En dicha descripcidn se detalla el proceso realizado en la
captura y tratamiento de datos con las diversas herramientas analizadas en el proyecto.
Se corresponde con el cuarto bloque descrito en los objetivos del proyecto en el
apartado anterior.

Capitulo 6. En este capitulo se describen las conclusiones a las que se ha llegado tras
finalizar el proyecto. Por un lado, se valoraran las diversas herramientas software
utilizadas asi como las técnicas que implementan. Por otro lado, se hara una valoracion
técnica de la camara utilizada para capturar los datos. Por ultimo, se valorara la
aplicacion de todo lo anterior en el campo de la antropometria debido a la afinidad con
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los trabajos de José Manuel. Se corresponde con el quinto y ultimo bloque de trabajo
definido en los objetivos del proyecto.

Para finalizar, los anexos incluidos en el documento son los siguientes:

e Anexo l. Presupuesto del proyecto. Se realizara un pequeno estudio del presupuesto
necesario para llevar a cabo este proyecto.

e Anexo ll. La camara SR4000. En este anexo se describen las caracteristicas técnicas de
la cdmara SR4000 de MESA Imaging (4).

e Anexo lll. Introduccidn a la antropometria. En este anexo se realiza un breve repaso a
lo que es la ciencia antropométrica de cara a comprender las valoraciones que se
realizan durante las pruebas de concepto relacionadas con esta ciencia.

e Anexo IV. Proyecto de escaneado tridimensional real. En este anexo se describe un
ejemplo practico de escaneado tridimensional llevado a cabo por Alejandro Martin
Romo en su proyecto fin de carrera “Levantamiento Mediante técnicas de barrido con
laser escaner 3d del puente de Vinuesa” (5). Con este ejemplo comprobaremos las
técnicas cldsicas de escaneado tridimensional en uno de los aspectos en los que mas
tiempo lleva utilizandose como es el escaneado de construcciones.

e Anexo V. Cddigo fuente. En este anexo se incluyen los diferentes cddigos fuente a los
gue se hace mencidn en el documento.
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CAPITULO 2. PRECEDENTES

En este capitulo se describirdn trabajos que sirven como base y apoyo al proyecto. En primer
lugar se hara un breve resumen del trabajo realizado por Daniel Sdnchez del Alamo Benguigui
en su proyecto fin de carrera “Time-Of-Flight Camera” (1), en el cual realiza un estudio detallado
de la cdmara SR4000 utilizada en este proyecto y proporciona una libreria mediante la cual
traslada el API de control de la cdmara utilizada en este proyecto desde su lenguaje nativo C++
a la plataforma .NET de forma que puede ser usado con lenguajes como C#. Esta libreria es la
qgue se ha utilizado para controlar la cdmara en las pruebas realizadas. En segundo lugar, se
realizard una aproximacion a los trabajos de José Manuel Maestre relacionados con la tecnologia
TOF que, como se ha mencionado antes, orientan las pruebas de concepto de este trabajo hacia
la antropometria.

CAP{TULO 2.1 PROYECTO FIN DE CARRERA DE DANIEL SANCHEZ DEL
o ALAMO

2.2 COLABORACION CON JOSE MANUEL MAESTRE
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2.1 Proyecto Fin de Carrera de Daniel Sanchez del Alamo

Si bien es cierto que la cdmara proporciona una API para el trabajo con la cdmara en lenguaje C,
Daniel Sanchez del Alamo Benguigui realizé como parte de su proyecto fin de carrera una libreria
gue actua como envoltura de la funcionalidad del API original de la cdmara y que permite su uso
en lenguajes manejados .NET. La ventaja de los lenguajes .NET como C# (el utilizado para realizar
las pruebas de laboratorio) o Visual Basic, es la facilidad de uso de los mismos, sobre todo si se
utiliza el entorno de programacion Visual Studio de Microsoft. Es posible que se alcanzara mayor
rendimiento utilizando librerias nativas y lenguaje C pero debido a la naturaleza del proyecto en
el que se busca la realizacion de diversas pruebas de concepto con diferentes objetivos de
analisis se ha decidido utilizar el lenguaje C# para realizar la programacién de algunas de las
pruebas y por tanto es necesario utilizar la libreria programada por Daniel.

2.1.1 Objetivo principal del proyecto de Daniel

El proyecto fin de carrera de Daniel trata, entre otros temas, la aplicacién de la tecnologia TOF
al ocio. Como parte sustancial del proyecto programd una libreria, la cual se describird mas
tarde, mediante la cual es posible utilizar la APl de la cdmara SR4000 en un lenguaje .NET como
CH. El objetivo de programar esta libreria era posibilitar la implementaciéon de un control de
interfaz gestual para un videojuego de conduccidn como prueba de concepto del uso de la
tecnologia TOF en el ocio.

Beginner

o 1. | 0:52.85

W ! 0:55.08
o 3. | 1:04.94
-, | 1.06.55

5| 1:07.12

0:23.13

0:00.00

llustracion 3. La tecnologia TOF de la cdmara SR4000 orientada al ocio.

El resultado de esta prueba de concepto es un videojuego que utilizando el framework de
desarrollo para videojuegos de Microsoft XNA (6), es controlado mediante gestos utilizando la
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camara SR4000 como elemento de captura. El sistema se basa en la deteccién de los
movimientos y la posicion de los puiios del usuario de forma que se puede controlar el giro del
vehiculo de la misma forma que si sostuviésemos un volante, y la aceleracion y el freno alejando
y acercando los pufios respectivamente.

Esta prueba fue todo un éxito demostrando que la tecnologia TOF es aplicable al ocio dado que
ofrecia una rdpida y precisa respuesta a los movimientos del usuario.

2.1.2 E1 API de la camara y la libreria SwissRanger

Como se ha comentado anteriormente, la libreria programada por Daniel Sdnchez del Alamo
como parte de su proyecto fin de carrera es una libreria de envoltura que permite utilizar el API
original proporcionado por la camara, utilizable mediante lenguaje C, en lenguaje C# del
framework .NET de Microsoft.

Esta libreria recoge la mayoria de las funciones proporcionadas por el APl de la cdmara, desde
la conexién con la misma a la configuracion de los pardmetros ajustables y pasando obviamente
por la adquisicidon de datos. Otra de las funciones mas importantes del APl original y que han
sido incluidas en esta libreria es la posibilidad de conectarte a una cdmara virtual que, utilizando
un fichero grabado previamente con una captura real de la cdmara y generado a través del
mismo API, te permite simular la utilizaciéon de la cdmara sin utilizar realmente el hardware de
forma que puede realizarse una grabacidn de una escena y trabajar sobre esa misma grabacién
tantas veces como queramos. Esta funcionalidad sin embargo arrastra un problema dado que
bloquea la aplicaciéon cuando se llega al final de la secuencia al intentar obtener nuevos
fotogramas y no haber recibido sefial de parar la adquisicion. Es preciso por tanto a la hora de
realizar pruebas con esta camara virtual controlar que se para la adquisicion de fotogramas
antes de alcanzar el final de la secuencia.

Es necesario recalcar que para el uso de esta libreria es necesaria la instalacion del driver original
de la camara.
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2.2 Trabajos de José Manuel Maestre

Como ya se comentd en la introduccién de este documento este proyecto parte de la
colaboracidn realizada con Manuel Sillero, profesor titular en la Facultad de Ciencias de la
Actividad Fisica y del Deporte (INEF-Madrid) y con José Manuel Maestre Rodriguez, alumno de
master impartido por Manuel Sillero. Parte de los trabajos de José Manuel consideran la
posibilidad del uso de la tecnologia TOF aplicada a la antropometria y a la salud.

José Manuel en su trabajo “RECONSTRUCCION TOPOGRAFICA HUMANA MEDIANTE TIEMPO DE
VUELO (ToF)” (7), hace una primera aproximacion al uso de la tecnologia TOF utilizando camaras
como la SR4000 utilizada en este proyecto en el dmbito de la antropometria y ciencias de la
salud. En dicho estudio propone el uso de esta tecnologia como opcién diferente del método de
escaneado tridimensional que se usa actualmente en ese campo, el escaner laser tradicional.
Dicha propuesta esta basada en algunas de las principales caracteristicas de la tecnologia TOF
incluida en cdmaras como la SR4000 como pueden ser la velocidad de captura de datos, muy
superior a los escadneres laser tradicionales que utilizan un sistema de barrido, y el pequeio
tamafio de la cdmara, que permite transportarla de forma féacil y cdmoda. Por otro lado,
menciona el hecho de que no necesita calibracién, lo que unido al hecho ya mencionado de que
la cdmara es facilmente transportable, permite que el sistema sea portatil y facilmente
instalable, lo que reduce el tiempo necesario de preparacidon para su uso. Para finalizar hace
mencidn al hecho de que numerosas compafiias estan dedicando esfuerzos a la produccion de
diferentes modelos de camaras con tecnologia TOF y a la implementacién de mejoras en las
mismas a nivel comercial, lo cual es un indicativo de que es una tecnologia viable en muchos
campos y con un futuro prometedor.

En general, los trabajos de José Manuel centran su cardcter técnico en la obtencién de
volumenes corporales con los que estudiar fundamentalmente, a nivel antropométrico y de
salud, temas relacionados con la obesidad tanto en adultos como en nifos. Este tema esta muy
en boga ultimamente y segin comenta José Manuel en su trabajo anteriormente mencionado,
parece ser necesario incluir nuevas medidas antropométricas a las habituales en este tipo de
estudios. Como comenta José Manuel, diversos estudios muestran la necesidad de combinar
diferentes medidas antropométricas con el BMI (de las siglas Body Mass Index o indice de Masa
Corporal) para mejorar la prediccién de enfermedades cardiovasculares y morbilidad. No
obstante, la escasa informacidn existente en este proceder ha favorecido que el BMI sea el
método de clasificacidn nutricional mas utilizado. Por su parte, el avance de la tecnologia 6ptica
permite conocer de forma rapida y no invasiva diferentes medidas antropométricas que
combinadas con el BMI comienzan a superar las desventajas del uso del BMI de forma aislada.

Este trabajo sirve como punto de referencia ya que gracias la colaboracion con José Manuel
Maestre y Manuel Sillero a la hora de realizar los casos de prueba que utilizard José Manuel para
su trabajo de final de Master, se podra inferir la viabilidad de la tecnologia TOF representada
mediante la cdmara SR4000 asi como las diferentes aplicaciones analizadas en un proyecto con
aplicacion real.

Sin embargo, este trabajo no se orienta a establecer la viabilidad de los elementos aqui descritos
en proyectos antropomeétricos ya que dicho cometido corresponde al trabajo de José Manuel.
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En cuanto a este aspecto, este trabajo se limita a describir las conclusiones a las que haya llegado
José Manuel en este sentido.

Por otro lado, es destacable en este punto que los resultados a nivel antropométrico que se
obtengan en este estudio pueden no ser determinantes en cuanto a la viabilidad de la tecnologia
TOF como tal, dado que se cuenta Unicamente con un modelo de cdmara, con unas
caracteristicas especificas que pueden no ser las adecuadas para este cometido o ser mejoradas
por otro modelo actual o futuro. En cualquier caso, el producto obtenido generalmente desde
cualquier dispositivo de este caracter es una nube de puntos, por lo que cualquier parte de este
estudio no relacionado exclusivamente con el modelo de camara SR4000 utilizado en este
proyecto puede ser aplicable en cualquier otro dispositivo.
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CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se realiza un estudio del estado del arte en cuanto a la tecnologia de captura
tridimensional. Para ello, se describen someramente las diferentes técnicas de adquisicién de
datos tridimensionales, el procesamiento de dichos datos y la modelizacidon de los mismos.
Finalmente se realiza un repaso de las diferentes aplicaciones que esta tecnologia tiene en el
mundo real.

CAPITULO 3.1 CAPTURA DE DATOS TRIDIMENSIONALES
3
3.2 PROCESAMIENTO DE DATOS TRIDIMENSIONALES

3.3 MODELIZACION DE DATOS TRIDIMENSIONALES

3.4 APLCIACIONES DEL ESCANEADO TRIDIMENSIONAL
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3.1 Captura de datos tridimensionales

Existen numerosas tecnologias utilizadas para la adquisicion de datos tridimensionales tanto de
objetos como de escenas en general. A continuacidn se describen someramente los diferentes
métodos existentes asi como los sistemas mas destacados de cada uno de ellos.

3.1.1 Métodos de contacto

Los métodos de obtencidon de modelos tridimensionales por contacto se basan en el contacto
fisico sobre el objeto del cual se quiere obtener el modelo tridimensional. Esto implica que sélo
es valido para obtener datos sobre un Unico objeto y no sobre una escena. Los escdneres 3D
examinan el objeto apoyando el elemento de medida (palpador) sobre la superficie del mismo,
tipicamente una punta de acero duro o zafiro. Una serie de sensores internos permiten
determinar la posicidn espacial del palpador. Un CMM (Mdquina de medicién por coordenadas)
0 un brazo de medicién son ejemplos de un escaner de contacto. Se usan en su mayoria en
control dimensional en procesos de fabricacién y pueden conseguir precisiones tipicas de 0,01
mm. Su mayor desventaja es que requiere el contacto fisico con el objeto para ser escaneado,
por lo que el acto de escanear el objeto quizas lo modifique o lo dafie. Este hecho es critico
cuando se escanean objetos delicados o valiosos tales como los artefactos histdricos. La otra
desventaja de los CMMs es que son muy lentos en comparacion con los otros métodos que se
pueden utilizar para escanear. El movimiento fisico del brazo donde se monta el escaner puede
ser muy lento y el CMMs mas rapido puede sélo operar en unos pocos cientos de hertzios. Por
contraste, un sistema éptico semejante al de un sistema de escdner de laser puede operar de
10 a 1000 kilohertzios.

3.1.2 Métodos pasivos sin contacto

Los métodos pasivos sin contacto basan su funcionamiento en la captacion de algin tipo de
radiacion ambiente reflejada por el entorno. Generalmente se utilizan sistemas que captan la
luz visible pero pueden utilizarse otros tipos de radiacion como la luz infrarroja. Estos métodos
por lo general son bastante baratos dado que pueden utilizarse camaras digitales
convencionales.

Los métodos mas comunes son:

e Sistemas estereoscopicos. Estos sistemas generalmente utilizan dos cdmaras separadas
y enfocando la misma escena. La reconstruccion del modelo tridimensional del entorno
que enfocan se realiza comparando las diferencias entre las imagenes tomadas por cada
camara de forma que es posible determinar la distancia a cada punto de la imagen. Estos
sistemas estan basados en la vision humana.

e Sistemas fotométricos estéreo. Estos sistemas generalmente utilizan una sola cdmara
que toma imagenes del objeto bajo diferentes condiciones luminicas de forma que es
capaz de obtener un modelo tridimensional calculando la orientacidn de la superficie de
cada pixel.

e Sistemas de silueta. Estos sistemas se basan en el uso de una sola cdmara que toma
imagenes alrededor del objeto que se quiere modelar bajo condiciones en las que exista
un alto contraste entre el objeto y el fondo. De esta forma, se realiza una conjuncion de
todas las imagenes tomadas generando una aproximacion de la superficie exterior del
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objeto. El problema de estos sistemas es que son incapaces de detectar concavidades
en los objetos.

3.1.3 Métodos activos sin contacto
Los métodos de adquisicion activos sin contacto se basan en la emision de algun tipo de

radiacion o luz de forma que obtienen datos de un objeto o del entorno detectado el retorno de

la luz sobre el objeto o la cantidad de radiacion que pasa a través de él. Se utiliza por ejemplo

luz, ultrasonidos o rayos-x.

Los métodos mas utilizados son los siguientes:

Time of Flight (Tiempo de vuelo). Un escaner 3D de tiempo de vuelo determina la
distancia a la escena cronometrando el tiempo del viaje de ida y vuelta de un pulso de
luz. Un diodo laser emite un pulso de luz y se cronometra el tiempo que pasa hasta que
la luz reflejada es vista por un detector. Como la velocidad de la luz C es conocida, el
tiempo del viaje de ida y vuelta determina la distancia del viaje de la luz, que es dos
veces la distancia entre el escaner y la superficie. Si T es el tiempo del viaje completo,
entonces la distancia es igual a (C * T)/2. Claramente la certeza de un escaner laser de
tiempo de vuelo 3D depende de la precision con la que se puede medir el tiempo T: 3,3
picosegundos (aprox.) es el tiempo requerido para que la luz viaje 1 milimetro. Se
utilizan laseres visibles (verdes) o invisibles (infrarrojo cercano). El distanciémetro laser
sélo mide la distancia de un punto en su direccion de la escena. Para llevar a cabo la
medida completa, el escaner va variando la direccion del distanciometro tras cada
medida, bien moviendo el distanciometro o deflectando el haz mediante un sistema
optico. Este ultimo método se usa comunmente porque los pequenos elementos que lo
componen pueden ser girados mucho mas rapido y con una precision mayor. Los
escaneres laser de tiempo de vuelo tipicos pueden medir la distancia de entre 10.000 y
100.000 puntos cada segundo. Mas adelante en esta misma memoria se describira una
camara basada en esta tecnologia que ha sido utilizada para realizar las pruebas
oportunas para este proyecto.

Triangulacién. El escaner laser de triangulacion 3D es también un escaner activo que
usa la luz del laser para examinar el entorno. El haz de luz laser incide en el objeto y se
usa una camara para buscar la ubicacion del

punto del laser. Dependiendo de |a distancia a la
que el laser golpee una superficie, el punto del

CCIVPSD - Sensor

laser aparece en lugares diferentes en el sensor
de la camara. Esta técnica se llama triangulacion
porque el punto de laser, la camara y el emisor

del laser forman un triangulo. La longitud de un
lado del triangulo definido por la camara vy el

emisor del laser es conocida. El angulo del
vértice del emisor de laser se sabe también. El
angulo del vértice de la camara (paralaje) puede
ser determinado mirando la ubicacion del punto DZT Objcto

del laser en la camara. Estos tres valores [——

permiten determinar el resto de las dimensiones  llustracion 4. Método de triangulacion.
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del triangulo, y por tanto, la posicion de cada punto en el espacio. La precision de este
sistema de medida puede ser muy elevada (milésimas de milimetro), pero depende del
angulo del vértice opuesto al escaner (cuanto mas se aparte de 902 mas baja es la
precision), lo que limita el tamafio de la escena a analizar. Dado que ese angulo depende
fuertemente de la distancia entre el emisor laser y la cdmara, el aumentar el alcance
supone incrementar mucho el tamafio del equipo de medida. En la préctica, el alcance
maximo de estos escaneres se limita a 20-30 cm. En la mayoria de los casos en lugar de
un punto de medida se proyecta una linea que barre la superficie del objeto para
acelerar el proceso de adquisiciéon. El Consejo Nacional de Investigacién de Canada fue
de los primeros institutos en desarrollar la tecnologia en la que se basa el escaneo por
triangulacién en 1978.

Diferencia de fase. Este tercer tipo de escaner mide la diferencia de fase entre la luz
emitida y la recibida, y utiliza dicha medida para estimar la distancia al objeto. El haz
l[aser emitido por este tipo de escaner es continuo y de potencia modulada. El rango y
la precision de este tipo de escaner es intermedio, situdndose como una solucién entre
el largo alcance de los dispositivos de tiempo de vuelo y la alta precision de los escaneres
por triangulacion. Su alcance ronda los 200 m en condiciones de poco ruido (baja
iluminacion ambiente), y su error caracteristico ronda los 2 mm por cada 25 m. En
algunos modelos el alcance estd limitado precisamente por su modo de funcionamiento,
ya que al modular el haz con una frecuencia constante, existe ambigiiedad en la medida
de la distancia proporcional a la longitud de onda de la modulacién utilizada. La precision
de la medida también depende de la frecuencia utilizada, pero de manera inversa a
como lo hace el alcance, por lo cual estos conceptos son complementarios, y se debe
encontrar un punto de compromiso entre ambos, o bien utilizar dos frecuencias
distintas (multi-frequency-ranging). La velocidad de adquisicion es muy alta,
consiguiendo los modelos actuales velocidades de escaneo que oscilan entre los
100.000 y 1 millén de puntos por segundo, en funcién de la precisién requerida.
Holografia conoscdpica. Es una técnica interferométrica por la que un haz reflejado en
una superficie atraviesa un cristal birrefringente, esto es, un cristal que posee dos
indices de refraccidn, uno ordinario y fijo y otro extraordinario que es funcién del angulo
de incidencia del rayo en la superficie del cristal. Como resultado de atravesar el cristal
obtienen dos rayos paralelos que se hacen interferir utilizando para ello una lente
cilindrica. Esta interferencia es capturada por el sensor de una cdmara convencional
obteniendo un patrén de franjas. La frecuencia de esta interferencia determina la
distancia del objeto en el que se proyectd el haz. Esta técnica permite la medicidn de
orificios en su configuracion colineal, alcanzando precisiones mejores que una micra. La
ventaja de esta técnica es que permite utilizar luz no coherente, esto quiere decir que
la fuente de iluminacidn no tiene porqué ser un laser, la Unica condicidn es que sea
monocromatica. Las aplicaciones de esta técnica son muy variadas, desde la ingenieria
inversa hasta la inspeccién de defectos superficiales en la industria del acero a altas
temperaturas. Esta técnica fue descubierta por Gabriel Sirat y Demetri Psaltis en el afio
1985 en “Conoscopic Holography. Applications of Holography” (8).

Luz estructurada. Los escaneres 3D de luz estructurada proyectan un patrén de luz en
el objeto y analizan la deformacién del patrén producida por la geometria de la escena.
El modelo puede ser unidimensional o de dos dimensiones. Un ejemplo de un modelo
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unidimensional es una linea. La linea se proyecta sobre el objeto que se analiza con un
proyector de LCD o un ldser. Una cdmara, desviada levemente del proyector de modelo,
mira la forma de la linea y usa una técnica semejante a la triangulacién para calcular la
distancia de cada punto en la linea. En el caso del modelo de una sola linea, la linea se
barre a través del campo del panorama para reunir informacién de distancia una tira a
la vez. Un ejemplo de un modelo bidimensional es una cuadricula o un modelo de lineas.
Una camara se usa para registrar la deformacién del modelo y un algoritmo bastante
complejo se usa para calcular la distancia en cada punto en el modelo. Una razén para
la complejidad es la ambigliedad. Considere una serie de rayas verticales paralelas de
laser que barren horizontalmente a través de un blanco. En el caso mas sencillo, uno
podria analizar una imagen y asumir que la secuencia izquierda-derecha de rayas refleja
la sucesién de los laseres en la serie, asi de esta manera la raya de extremo izquierdo de
la imagen sea el primer laser, el préximo es el segundo laser, etcétera. En objetivos no
triviales que contienen cambio de patrén, hoyos, oclusiones, y de la profundidad, sin
embargo, esta secuencia se descompone como rayas que a veces se esconden o pueden
aparecer incluso con el orden cambiado, teniendo como resultado la ambigliedad de
raya de laser. Este problema particular fue resuelto recientemente por una tecnologia
de ruptura llamada Multistripe Laser Triangulation (MLT). El escaneo estructurado de
luz todavia es un drea muy activa de investigacion con muchas investigaciones
publicadas cada afo. La ventaja de los escaneres 3D de luz estructurada es la velocidad.
En vez de escanear un punto a la vez, escanean multiples puntos o el campo entero del
panorama inmediatamente. Esto reduce o elimina el problema de la deformacién del
movimiento. Algunos sistemas existentes son capaces de escanear objetos en
movimiento en tiempo real.

Luz modulada. Escaneres 3D de luz modulada emiten una luz continuamente cambiante
en el objeto. Generalmente la fuente de luz simplemente cicla su amplitud en un patrén
sinodal. Una camara detecta la luz reflejada y la cantidad que el patrén de luz cambia
para determinar la distancia viajada por la luz.
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3.2 Procesamiento de datos tridimensionales

El procesamiento de los datos tridimensionales es el trabajo que se realiza como tal sobre los
mismos con el objetivo de obtener un resultado determinado. Muchas de las técnicas de
procesado pueden llevarse a cabo independientemente del origen de los datos (obtenidos
mediante un dispositivo de captura o generados de cualquier otra forma) y tienen muy diversos
objetivos. Desde la mejora de los datos capturados mediante diversos algoritmos o técnicas
estadisticas hasta la obtencidn de informacién de relevancia de acuerdo al objetivo (obtencion
de un volumen por ejemplo). A continuacién se realiza un breve repaso sobre algunas de las
técnicas mas importantes de procesamiento de datos tridimensionales y que son utilizadas
durante las pruebas de concepto.

3.2.1 Filtrado de datos

El proceso de filtrado consiste en la seleccidén de un subconjunto de los datos el cual se considera
qgue es el que aportard informacién relevante respecto al objetivo final. De esta forma se
deshecha cualquier otro dato superfluo reduciendo el conjunto de datos con el que trabajar.

Existen multiples formas de realizar el proceso de filtrado, tanto manuales como semi-
automaticas o automaticas. Los criterios de filtrado pueden ser muy diversos y dependen en
gran medida de la informacion que pueda proporcionarnos el dispositivo de captura utilizado.
De esta forma, se puede realizar filtrado por posicion, por color o por veracidad de los datos por
mencionar algunos. Otro de los procesos de filtrado mas importante es el muestreo cuyo
objetivo es la seleccidén de los datos mas significativos de la muestra independientemente de si
se ha realizado ya un proceso de filtrado previo o no. Un ejemplo de muestreo es el descrito en
“Efficient and Flexible Sampling with Blue Noise Properties of Triangular Meshes” (9).

El objetivo final del proceso de filtrado es que la cantidad de datos disponible sea la menor
posible con la mayor relevancia posible y menor pérdida de informacién posible. Esto es asi dado
que la potencia de célculo de las computadoras no es infinita y obviamente se conseguiran
resultados mas rapidamente reduciendo el conjunto de datos.

3.2.2 Suavizado de superficies

El proceso de suavizado es muy importante cuando la nube de puntos obtenida es muy ruidosa
o cuando estd compuesta de multiples capturas que no han sido alineadas perfectamente.
Cuando una nube de puntos estd obtenida de esta forma, las superficies de los objetos
capturados suelen presentar defectos por lo que conviene procesarlas de forma que se reduzca
el ruido de la captura.

3.2.3 Alineado

El proceso de alineado consiste en unificar bajo un mismo sistema de referencia varias capturas.
Por norma general, los algoritmos desarrollados para este proceso suelen trabajar identificando
puntos correspondientes entre las diferentes capturas y encontrando la transformacion
necesaria que minimiza la distancia entre el conjunto de puntos correspondientes. El proceso
suele repetirse hasta que el error es menor que un determinado umbral. Para aumentar la
precision del alineado, suele utilizarse uno o varios elementos marcadores a la hora de capturar
la escena de forma que sean facilmente diferenciables y puedan establecerse con total
seguridad como puntos correspondientes entre las diferentes capturas.

34 |



Capitulo 3 |

Uno de los algoritmos mas utilizados es el ICP (Iterative Closest Point) del cual existen multitud
de variantes como la descrita en “A method for registration of 3-D shapes” (10). El algoritmo ICP
tiene como entrada dos nubes de puntos. Una de ellas es considerada la referencia y se
mantiene estatica mientras que la otra es transformada para alcanzar el mejor alineamiento con
la referencia. Puede incluirse de manera opcional una estimacién inicial de la transformacién
necesaria para alinear las dos nubes de puntos. Por otra parte es necesario incluir una condicién
de parada para el algoritmo. Hecho esto, la secuencia de ejecucion es la que sigue:

1. Paracada punto de la nube de referencia, encontrar el punto mas cercano en la nube a
transformar.

2. Estimar la combinacion de rotacién y traslacidon necesarias utilizando una funcién de
minimos cuadrados para calcular el error de forma que la alineacién entre los puntos
correspondientes encontrados en el paso anterior sea la mejor posible.

3. Transformar la nube de puntos.

Este proceso se repite hasta que se cumplen los criterios de parada especificados.

3.2.4 Segmentado

El proceso de segmentado consiste en dividir la nube de puntos en diferentes zonas. Los
algoritmos de segmentado son especialmente utiles cuando una nube de puntos esta
compuesta de varias regiones aisladas, casos en los que realizar este proceso permite romper la
nube en sus partes constituyentes que pueden ser procesadas de forma independiente.

El caso mas habitual de aplicacién practica de esta técnica es el del reconocimiento de objetos.
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3.3 Modelizacion de los datos tridimensionales

La modelizacion de los datos tridimensionales es otra técnica de procesamiento pero que debido
a su importancia se considera oportuno que tenga su propio apartado. La practica totalidad de
sistemas mencionados anteriormente generan como resultado una nube de puntos del objeto
o escena analizados. Si bien puede utilizarse directamente para la medicidn, analisis y
visualizacion de los elementos escaneados, generalmente el objetivo final es generar un modelo
tridimensional a partir de dichas nubes de puntos con el que poder trabajar. Esto consiste en
darle una superficie consistente al objeto capturado. A continuacion se describen los tres tipos
de modelos mas utilizados.

3.3.1 Modelos de malla poligonal

En una representacion poligonal de una forma, una
superficie curva es modelada como muchas
pequenas superficies planas (al igual que una esfera
es modelada como una bola de discoteca). El
proceso de convertir una nube de puntos en un

modelo poligonal 3D se llama reconstruccién. La
reconstruccion de modelos poligonales implica llustracion 5. Modelo de malla poligonal.
encontrar y conectar los puntos adyacentes

mediante lineas rectas con el fin de crear una superficie continua. Generalmente se utilizan
triangulos como poligonos tal y como puede observarse en la reconstruccion del delfin mostrada
en la ilustracion del margen.

Los modelos poligonales, también llamados modelos de malla, son utiles para la visualizacion o
para algunas aplicaciones CAM, pero son, en general, "pesados" (archivos de datos muy
grandes), y son relativamente dificiles de editar en este formato.

Existen muchas aplicaciones, tanto libres como propietarias, destinadas a este fin: MeshLab (2),
Cyclone, kubit PointCloud para AutoCAD, JRC 3D Reconstructor, PhotoModeler, ImageModel,
PolyWorks, Rapidform, Geomagic, ImageWare, Rhino, etc. En este proyecto se estudio la
herramienta MeshLab (2), por lo que mas adelante se describira en profundidad su uso y
capacidades.

3.3.2 Modelos de superficies

El siguiente nivel de sofisticacion en la modelizacion implica el uso de un conjunto de pequenas
superficies curvas que unidas entre si modelan nuestra forma. Estas superficies pueden ser
NURBS, T-Splines u otras representaciones de curvas.

—R

4 Utilizando NURBS, nuestra esfera es una esfera

) S, . .
L R matematica verdadera. En la ilustracion 3 se puede

\ -_-_"——__.___.‘/" .
o observar una curva NURBS (linea azul) que se genera en
funcidn de los puntos de control, el vector de nodos y el
llustracién 6. Ejemplo de curva NURBS grado.

Estas superficies tienen la ventaja de ser mas ligeras y mas facilmente manipulables cuando se
exportan a CAD. Los modelos de superficie son algo mas modificables, pero sélo en un sentido
escultérico de empuijar y tirar para deformar la superficie. Esta representacion se presta bien al
modelado de formas organicas o artisticas.
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Algunas aplicaciones sélo ofrecen un disefio manual de las curvas, pero las mas avanzadas
ofrecen tanto manual como automatico. Aplicaciones usadas para este modelado son:
Rapidform, Geomagic, Rhino, Maya, T Splines, etc.

3.3.3 Modelos s6lidos CAD

Desde el punto de vista de la ingenieria y la fabricacion, la representacion fundamental de una
forma digitalizada es el modelo CAD, totalmente editable. Después de todo, el CAD es el
"lenguaje comun" de la industria para describir, editar y producir la forma de los bienes de una
empresa. En CAD, una esfera estd descrita por parametros que son facilmente editables
mediante el cambio de un valor (por ejemplo, el centro de la esfera o su radio).

Estos modelos CAD no describen simplemente el envoltorio o la forma del objeto, sino que
también incorporan la "intencién del disefio" (es decir, las caracteristicas fundamentales y su
relacidn con otras funciones). Un ejemplo de la intencidn del disefio mas alla de la forma por si
sola podrian ser los tornillos de un freno de tambor, que deben ser concéntricos con el agujero
en el centro del tambor. Este conocimiento podria guiar la secuencia y el método de creacion
del modelo CAD: un disefiador con el conocimiento de esta relacién, no disefiaria los tornillos
referenciados al didmetro exterior, sino que lo haria depender del centro del tambor. Por tanto,
un disefador creando un modelo CAD, incluira tanto la forma como la finalidad del disefio en el
modelo CAD completo.

Distintos enfoques se ofrecen para llegar al modelo CAD. Algunos exportan las superficies
NURBS tal cual y dejan que sea el disefiador el que complete el modelo en CAD (por ejemplo,
Geomagic, ImageWare, Rhino). Otros utilizan el analisis de los datos para crear un modelo
editable basado en las caracteristicas que se importa en CAD con el arbol de caracteristicas
intacto, produciendo un modelo completo y nativo de CAD, recogiendo tanto la forma como la
finalidad del disefio (Geomagic, Rapidform). Mientras que otras aplicaciones de CAD son lo
suficientemente robustas como para manipular modelos de un nimero limitado de puntos o
poligonos dentro del entorno CAD (por ejemplo, Catia).
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3.4 Aplicaciones del escaneado tridimensional
Existen numerosas aplicaciones para los modelos tridimensionales. Entre ellas, las mas
importantes son las siguientes:

e Industria. Obviamente la industria en general es uno de los grandes usuarios de la
modelizacién tridimensional. El escaner 3D ha encontrado una aplicacion insustituible
en el control dimensional de fabricacién de componentes que requieren tolerancias
muy estrictas, como alabes de turbina o los mecanizados de alta precisidn. Las piezas se
escaneany la nube de puntos se compara con el modelo teérico, permitiendo un control
muy minucioso sobre la produccidon. También se utiliza para "escalar" disefios a partir
de modelos creados a mano.

¢ Ingenieria inversa. El objetivo de la ingenieria inversa es la obtencién de informacién o
el disefio de un producto accesible al publico de forma que pueda investigarse como
funciona, de que estd hecho y como fue fabricado. Por tanto, la elaboracién de un
modelo tridimensional de un producto mecdnico y de todos los elementos que lo
conforman mediante un escaner tridimensional supone una ayuda inestimable en el
proceso de ingenieria inversa.

e Entretenimiento. Otro de los grandes usuarios de los modelos tridimensionales es el
sector del entrenamiento, fundamentalmente en peliculas y videojuegos. Si bien es
cierto que los modelos tridimensionales utilizados podrian generarse directamente por
computadora, generalmente escanear un objeto real o incluso esculpirlo y luego
escanearlo es mucho mas rapido y genera mejores modelos que cualquiera que pudiera
generarse por computadora. Actualmente también comienza a verse este tipo de
sistemas en el ambito de la interaccidn con el usuario, como es el caso de Kinect (11)
para Microsoft Xbox.

e Patrimonio y arquitectura. Los
escaneres tridimensionales son
también muy utilizados en el
ambito de la arquitectura en
general y del patrimonio
histérico, fundamentalmente
en esculturas y edificios. En el
caso de la arquitectura, se
utilizan modelos
tridimensionales obtenidos

mediante escaner como

llustracion 7. Escaneado del David de Miguel Angel.

documentacién y para analizar

el estado del edificio. En el caso del patrimonio histérico, se utilizan para realizar
recreaciones de edificios histdricos o de esculturas de forma que contribuyen a la
documentacién y mantenimiento de dichos elementos asi como permiten el estudio y
divulgacion de los mismos por ejemplo, a través de tours virtuales. Un ejemplo lo
podemos ver en el trabajo de Alejandro Martin en el que realiza un modelo virtual del
puente romano de la localidad de Vinuesa utilizando un escaner laser topografico
titulado “Levantamiento Mediante técnicas de barrido con Idser escaner 3d del puente
de Vinuesa” (5).
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Modelos del terreno. Cada vez mas se utilizan escaneres tridimensionales para generar
modelos tridimensionales del terreno sustituyendo a los sistemas fotogramétricos
convencionales. Se utiliza fundamentalmente el laser, dado que este sistema en su
forma aerotransportada sufre menos influencia por las condiciones atmosféricas
adversas, como cobertura de nubes y lluvia. Como se trata de luz préxima del espectro
visible, las interrupciones visuales del pulso son los Unicos obstaculos en el proceso. De
esa forma, dias de poco sol son incluso mas propicios para la ejecucidon de
levantamientos ldser. Otra ventaja es la rapidez en la captacion.
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CAPITULO 4. SOFTWARE PARA EL PROCESADO TRIDIMENSIONAL

En este capitulo se realiza una descripcién en profundidad del software considerado de utilidad
para el desarrollo de aplicaciones que trabajen con datos tridimensionales. Comienza con la
descripcién del software desarrollado especificamente para el proyecto y continda con las
herramientas que se decidié analizar, Meshlab (2) y PCL (3), ambas software libre disponible
para cualquier proyecto de desarrollo y con objetivos suficientemente distintos como para ser
interesante el andlisis de ambas herramientas.

CAPITULO 4.1 SOFTWARE DESARROLLADO

4
4.2 MESHLAB

4.3 PCL (POINT CLOUD LIBRARY)
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4.1 Software desarrollado

En este apartado se describe el software desarrollado especificamente para este proyecto para
servir de apoyo al mismo. El objetivo de este software es facilitar el tratamiento de las capturas
realizadas con la cdmara SR4000 proporcionando una primera opcion de filtrado y segmentacion
asi como facilitando la conversién de los datos a los formatos soportados por MeshLab y PCL.
Este software es especifico para este modelo de cdmara en particular.

4.1.1 Analisis previo

Como se ha explicado en el capitulo anterior, se parte del trabajo realizado por Daniel Sdnchez
en su trabajo fin de carrera que permite la utilizacién de la cdmara TOF SR4000 en el entorno
.NET y mds concretamente, en lenguaje C#. Realizando un analisis profundo de este trabajo se
detecta un problema fundamental que dificulta trabajar con las secuencias obtenidas durante
el uso de la cdmara.

A pesar de que la libreria permite grabar secuencias, su reproduccién se basa en emular un
dispositivo virtual que simula una grabacidn en tiempo real. Este sistema presenta dos
problemas fundamentales. En primer lugar, solo permite la navegacién hacia delante entre los
diferentes frames capturados por lo que no resulta practico a la hora de poder analizar frame a
frame en las que muchas veces es de utilidad volver al anterior. Por otra parte, la cdmara virtual
presenta un gran inconveniente que hace que su uso directo sea complicado. En versiones
anteriores del driver, al llegar al final de la captura el dispositivo se bloqueaba dejandolo
inutilizable. Esto ha sido solucionado en versiones posteriores pero en estas, la secuencia se
repite de forma indefinida hasta que el usuario la para manualmente de forma que es
complicado saber cudl es el final de la secuencia. Por estos motivos, se decidié como punto de
partida desarrollar un formato de fichero y un programa que permitiese almacenar vy visualizar
los frames de una secuencia de forma que no resulte necesaria la utilizacién del driver y del
programa propietario de la cdmara.

4.1.2 Formatos de almacenamiento utilizados
A continuacidn se describen los diferentes formatos que se utilizan en las pruebas realizadas.

Formato SRS

Este formato es el que proporciona la propia libreria de la camara para almacenar secuencias y
que puede ser reproducido utilizando una cdmara virtual que simula una adquisicién en tiempo
real. Esta funcionalidad ha sido portada en el proyecto realizado por mi compafero. Sin
embargo, se desconoce por completo el funcionamiento interno de dicho sistema asi como el
formato de fichero. Dicho sistema de hecho tiene varios defectos que han llevado a implementar
un nuevo formato e incluir en la nueva libreria la funcionalidad de almacenaje. Estos problemas
son:

e El formato del fichero es desconocido por lo que se hace imprescindible utilizar el
software de la cdmara para trabajar con los ficheros almacenados.

e El método de apertura de ficheros proporcionado se basa en el uso de una cdmara
virtual. El principal defecto de este sistema es que produce un bloqueo no recuperable
una vez que se visualiza el Ultimo frame de la secuencia y se pide uno nuevo.

e No permite navegar hacia atras al analizar la secuencia de frames.
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Formato TSF

Para subsanar los problemas mencionados, se decidid crear un formato para ficheros de
secuencias tomadas con la cdmara TOF e implementar la funcionalidad necesaria para poder
utilizarlo. Este formato almacena todos los datos proporcionados por la cdmara TOF para cada
frame, de forma que se pueda disponer de toda la informacidon posible para realizar las
operaciones que se estimen oportunas. Este sistema almacena frame por frame de la secuencia
y podria utilizarse tanto para almacenar secuencias de video como secuencias de fotogramas
aislados, de forma que resulta bastante versatil. Dado que su cometido es almacenar la
informacidny no se contempla que su reproduccién sea similar a la de un video, no se ha incluido
ni informacion ni funcionalidad necesaria para que las secuencias pudieran ser reproducidas a
la velocidad a la que fueron tomadas.

En la siguiente tabla se muestra la definicidn del formato del archivo, determinando los campos
gue contiene, su utilidad y el tamafo de los mismos.

CABECERA
e Numero magico: definido para comprobar si el fichero es valido. 4 bytes.
e Numero de frames: indica el nimero de frames contenido en el fichero. 4 bytes.
FRAMEO ...N
e Por cada pixel: 144x176 = 25344 pixels
e Datos 3D: Los datos 3D del pixel.

o X:4 bytes
o Y:4 bytes
o Z:4 bytes

e Datos amplitud: 2 bytes
e Datos confianza: 2 bytes

e Datos distancia: 2 bytes
Tabla 3. Formato de fichero TSF

Los ficheros almacenados de esta forma no son legibles utilizando un programa como el bloc de
notas ya que los datos estan codificados a nivel de byte y no almacenados como caracteres ASCII.
Si se hubiera determinado almacenar cada uno de los valores como una serie de caracteres
ASCII, el tamaio del fichero se hubiera disparado.

Una vez que tenemos definido el formato de fichero, podemos realizar una estimacion del
tamanfio que podria alcanzar un fichero con este sistema al almacenar una secuencia.

Dado que el formato de fichero esta totalmente determinado, se puede calcular el tamafio del
fichero de forma trivial utilizando la siguiente formula:

Tamaio = Cabecera + n® Frames(Tamafio Frame)

De esta forma, pasamos a calcular el tamafio de cada frame cuyo valor sera constante y que se
determina mediante la siguiente féormula:

Frame = (Alto x Ancho) x (X3D + Y3D + Z3D + Amplitud + Confianza + Distancia)
= (144x176)x(4 + 4 + 4 + 2 + 2 + 2) = 456192 bytes

Por otro lado, tenemos en cuenta que la cdmara es capaz de tomar secuencias a velocidades de
hasta 25 frames por segundo. Siendo conservadores, tomamos que la cdmara a grabado una
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secuencia a 20 frames por segundo, de lo que obtenemos el tamano de cada segundo de
grabacién mediante la siguiente férmula:

Segundo = Frame x FPS = 456192 x 20 = 9123840 bytes

De la formula anterior obtenemos que cada segundo de captura almacenado tiene un tamano
de 9123840 bytes, o redondeando, alrededor de 9 megabytes. A priori es un tamafo elevado,
superior al tamafio de las secuencias almacenadas utilizando el fichero original SRS de la libreria
proporcionada por la cdmara. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el fichero SRS solo
almacena los datos capturados y que no incluye aquellos que se obtienen mediante calculos
que realiza el propio driver de la cdamara, como ocurre con los datos de coordenadas
tridimensionales para cada punto. En cualquier caso, debido al coste actual del almacenamiento,
no se ha considerado que esto sea un problema prioritario pero se puede plantear como futura
ampliacion la posibilidad de comprimir la informacidn de cada uno de los frames contenidos en
la secuencia de forma que el tamafio total se reduzca.

Formato ASC

El formato ASC es un formato utilizado por muchos programas de modelado 3D para almacenar
y recuperar la nube de puntos correspondiente a una escena u objeto. Es muy simple dado que
almacena los datos en formato ASCII en el que cada punto se almacena en una linea con 3

columnas separadas por el caracter “,” que se corresponden con los valores X, Yy Z de cada
punto.

Debido a que este formato es utilizado por un gran ndmero de programas y puede ser
considerado con un estandar, la libreria programada contiene la funcionalidad necesaria para
almacenar nubes de puntos en este formato. En la siguiente tabla se puede ver la simpleza de
este formato:

PUNTOO..N

ValorX,ValorY,ValorZ (Valores en ASCIl separados por “,”)
Tabla 4. Formato de fichero ASC

Este formato almacena la nube de puntos de un Unico frame. Calcular el tamafio que puede
tomar este fichero para un frame es complejo a priori debido a que en muchos casos no se
almacenan todos los puntos del frame ya que suelen aplicarse filtros que eliminan aquellos
puntos que no nos ofrecen informacidn de utilidad. Por otra parte, al almacenarse como
caracteres ASCII, cada valor tiene un nimero de cifras diferente por lo que es imposible calcular
la longitud real del fichero. En cualquier caso, la siguiente formula puede resultar una
aproximacién al tamafio maximo tomando en cuenta que se almacena la nube completa y que
cada valor X, Y o Z utiliza 10 caracteres:

Nube = Altox Anchox (X +1+Y+1+272)=144x176 x(10+ 1+ 10+ 1+ 10)
= 811008 bytes

De la férmula anterior, podemos determinar que el tamafio de una nube completa se aproxima
a 800 kilobytes.
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Formato PCD

Este formato es propio de la libreria PCL que se ha mencionado anteriormente y que se estudiara
en el préximo capitulo. Por ello, se ha desarrollado una funcionalidad en la libreria programada
qgue nos proporciona las nubes de puntos en este formato. En la siguiente tabla se muestra la
estructura de este tipo de fichero de forma simplificada y sera descrito por completo en su
capitulo correspondiente:

CABECERA

e Version: especifica la version del fichero.

e Campos: especifica los nombres de los campos que contienen las dimensiones y otros

valores.

e Tamano: especifica el tamafio de cada dimensidn en bytes.

e Tipo: especifica el tipo de dato de cada dimesidn.

e Cuenta: especifica cuantos datos tiene cada dimesién para un punto dado.

e Ancho: nimero de puntos almacenados con datos desoganizados.

e Alto: numero de filas.

e Punto de vista: punto desde el que se ha tomado la imagen.

e Puntos: especifica el niUmero de puntos totales.

e Datos: especifica el formato en el que se almacenan los datos.
PUNTOO..N

e ValorX ValorY ValorZ (Valores en ASCII separados por un espacio)
Tabla 5. Formato de fichero PCD

Como se ha mencionado, es una descripcidn sencilla del formato que sera explicada en
profundidad mas adelante debido a que permite muchas variantes. En este caso, se ha optado
por la representacion que se ha utilizado para transformar las nubes de puntos obtenidas por la
camara a este formato.

Aligual que en el caso anterior, calcular el tamafio total del fichero es complicado por los mismos
motivos que para el formato ASC. En cualquier caso, debido a su semejanza se puede estimar
que el tamafio serd muy similar.

4.1.3 Herramientas de filtrado

Una vez que hemos obtenido una secuencia es bastante util filtrar los puntos que nos interesan
y eliminar aquellos que no aportan informacidn a nuestros propdsitos. Para ello, se ha realizado
una serie de filtros de forma que podamos obtener una nube de puntos que solo contenga
aquellos que nos interesan. A continuacion se describiran los diferentes filtros programados asi
como se mostrara un ejemplo de la utilizacidn de los mismos.

Para los ejemplos, se utiliza como imagen de muestra una de las capturadas durante las pruebas
de concepto, mostrando el valor de amplitud tomado por la cdmara. Se utilizan los datos de
amplitud debido a que es lo mas parecido a una imagen en escala de grises de la escena tomada:
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llustracidn 8. Imagen previa al filtrado

Filtro de confianza

Como se ha comentado anteriormente, uno de los valores que se obtienen al tomar una imagen
con la cdmara es el valor de confianza para cada pixel. Dicho valor nos indica cuan confiable es
la medida tomada por la cdmara para ese pixel. Este valor de 16 bits, representa una mayor
confianza cuanto mayor es el valor almacenado. Por tanto, realizar este filtro es trivial, dado que
se establece un limite en la confiabilidad y se descartan todos los pixeles cuyo valor de
confiabilidad sea inferior al limite marcado. En la siguiente ilustracion podemos ver la imagen
de ejemplo filtrada con una confiabilidad del 80%.

Bl F Sy e =

llustraciéon 9. Imagen de ejemplo filtrando la confiabilidad al 80%

Como se puede observar, se eliminan (pasan a color verde) todos los puntos cuya confiabilidad
esta por debajo del 80%. Se puede ver como se eliminan fundamentalmente aquellos puntos
lejanos y aquellos otros que recogen una superficie demasiado brillante (como el suelo).
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Filtro de distancia

Con este filtro se eliminan aquellos puntos que estan mas lejos o mas cerca de lo que queremos
analizar. Para ello, este filtro examina el valor de distancia de cada pixel y descarta todos
aquellos que se encuentran fuera del rango requerido. Al igual que en el caso anterior y como
se explicd anteriormente, este valor es ofrecido por la cdmara mediante 16 bits que representan
la distancia desde cada pixel al objetivo siendo a mayor valor, mayor distancia. En la siguiente
imagen se muestra la imagen de ejemplo filtrando los puntos de forma que solo se conserven
aquellos que estdn en la distancia del maniqui que es el objeto que nos interesa.

llustracion 10. Imagen de ejemplo filtrando la distancia

Como se puede observar, se eliminan aquellos puntos que estdn por delante o por detrds del
maniqui. Existen algunos puntos que a priori deberian ser eliminados pero que no lo son debido
a que el valor de distancia puede no ser confiable y expresar una distancia errénea. Se puede
ver comparando esta imagen con la anterior que la mayor parte de los puntos que deberia haber
sido eliminados si lo han sido tras el filtrado de confianza.

Filtro rectangular

Este filtro es bastante simple y a la vez muy util cuando queremos segmentar un objeto en
particular y descartar el resto de la escena. Para ello, se determina un rectangulo en el que todos
los pixeles interiores son validos y todos los externos son descartados. En la siguiente imagen
podemos ver el resultado de aplicar este filtro.
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llustracién 11. Imagen de ejemplo con filtro rectangular

Podemos ver la simpleza y a la vez la utilidad de este filtro. Se ha descartado la escena dejando
solamente el rectdngulo que contiene al maniqui.

Filtro de puntos aislados

La funcidn de este filtro es eliminar todos aquellos puntos que no tienen vecinos a una distancia
determinada. Esto quiere decir que, una vez aplicados otros filtros y eliminados ciertos puntos,
se analiza la imagen y elimina aquellos puntos que se han quedado aislados del resto de la
imagen. La aplicacion de este filtro es configurable dado que se puede definir el nimero de
vecinos minimo para que el pixel sea valido y la distancia radial al pixel para calcular el nimero
de vecinos. En el siguiente ejemplo podemos ver como actuaria este filtro.

Podemos ver una imagen de ejemplo en la que dos bloques de 4 pixeles han quedado aislados
del resto de la imagen.
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llustracién 12. Imagen de ejemplo previa al filtro de puntos aislados

A continuacién, la misma imagen si realizamos un filtro de puntos aislados en el que decidimos
eliminar aquellos puntos que tienen menos de 4 vecinos a una distancia de 4 pixeles de si
mismos.

llustracion 13. Imagen de ejemplo posterior al filtro de puntos aislados
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Como podemos observar, el bloque mas alejado de lo que se conserva de la imagen ha sido
eliminado mientras que el bloque mas cercano atn cumple las condiciones requeridas para que
se mantenga. El funcionamiento de este filtro es muy similar a la operacién morfoldgica
matematica de erosién que se aplica generalmente en imagenes bidimensionales. Podemos
encontrar informacidon bastante completa sobre operadores morfolégicos en el articulo
Morfologia matematica de Wikipedia (12). Su objetivo es eliminar aquellos puntos que, debido
a su aislamiento, no nos aportan informacién de relevancia.

Filtro de saturacion

Este filtro se utiliza para aquellos puntos que, una vez obtenida la secuencia, la cdmara ha sido
incapaz de determinar su posicion real debido a la saturacién. Para aplicar este filtro, basta con
eliminar todos aquellos puntos cuyas coordenadas X, Y y Z sean (0,0,0), valor con el que la
camara marca los pixeles saturados.

Otros posibles filtros no implementados

Si bien se han implementado algunos filtros que nos permitiesen obtener datos utiles para las
siguientes pruebas del proyecto, hay muchos otros filtros que se han considerado pero que no
han sido implementados debido a que no era parte de los objetivos del proyecto. A continuacion
se describen someramente:

e Filtro de seleccidn libre. Este filtro tendria como objetivo seleccionar aquellas zonas
de la imagen que queremos analizar, al igual que el filtro rectangular. Sin embargo,
su uso se asemejaria a la herramienta de seleccién de forma libre del programa Paint
de Microsoft, de forma que se pudiera seleccionar una forma mds compleja que un
rectangulo.

e Filtro de puntos aislados tridimensionalmente. Este filtro, de caracteristicas
similares al filtro de pixeles aislados implementado, tendria como objetivo descartar
aquellos pixeles aislados respecto a los demas en la nube de puntos basandose en
la distancia de cada pixel a los demas. Esto podria eliminar aquellos puntos que,
debido a errores en la medicidn, resultan en coordenadas totalmente fuera de lugar.

Aplicacién conjunta de los filtros

Realizar un filtrado de una escena con un Unico filtro es util pero si se combinan mas de uno se
obtienen los mejores resultados. A continuacién vamos a comprobar el resultado de aplicar
todos los filtros implementados para seleccionar Unicamente el maniqui y aquellos puntos del
mismo cuya confiabilidad sea alta.
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llustracién 14. Utilizacion conjunta de los filtros

Como podemos observar, practicamente solo permanecen aquellos pixeles que pertenecen al
maniqui, de forma que podemos analizar el objeto que nos interesa de la escena.
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4.2 MeshLab

MeshLab es un programa de procesamiento de
modelos tridimensionales muy conocido en el mundillo
del desarrollo de modelos y manejo de datos
tridimensionales. El software es desarrollado por el
centro de investigacion ISTI — CNR (Istituto di Scienza e
Tecnologie dell'Informazione) que es un instituto
italiano de investigacion de la Universidad de Pisa. Su
objetivo principal es posibilitar el procesamiento de los
modelos tridimensionales no estructurados que suelen

provenir del escaneado tridimensional. Asi mismo,
provee de una serie de herramientas para editar,

inspeccionar, renderizar y convertir estos modelos.
llustracién 15. Logotipo de MeshLab.

4.2.1 Descripcién

MeshLab incluye un gran nimero de herramientas de todo tipo que nos permiten trabajar con
las nubes de puntos o modelos que hayamos obtenido mediante el escaneado tridimensional.
Contiene herramientas tanto manuales como automaticas siendo estas ultimas muy poderosas.
MeshLab es introducido en “MeshLab: an Open-Source Mesh Processing Tool” (13).

En primer lugar, MeshLab nos permite visualizar y movernos con total libertad sobre una nube
de puntos o sobre un modelo, todo en un entorno tridimensional. Gracias a esto podemos
realizar un analisis exhaustivo de los datos procesados. La potencia de este software nos permite
visualizar conjuntos de datos de gran tamano sin problemas.

En segundo lugar, entre las herramientas manuales que nos proporciona el software, se nos
permite la seleccion de puntos o caras de la hube o modelo de forma que, una vez realizada la
seleccion oportuna, podemos realizar diferentes tareas como pintar o eliminar los elementos
seleccionados. Por otro lado, MeshLab nos permite realizar mediciones entre dos puntos del
modelo o nube. El resultado de esta medicion vendra dado por el sistema de coordenadas
utilizado asi como de la escala aplicada. De esta forma, si obtenemos una nube de puntos con la
camara utilizada en este proyecto, como nos ofrece los resultados en un sistema de coordenadas
tomado en metros, podemos realizar una comparacion entre la precision de la camara y la
realidad.

Por otra parte, MeshLab contiene multitud de herramientas automaticas de gran potencia que
nos permiten interactuar y manipular las nubes de puntos o modelos. A continuacién se
mencionan y explican de forma breve algunas de las herramientas que se han considerado mas
utiles:

e Filtros de limpieza. El software nos permite aplicar diferentes filtros que nos eliminen
de forma automatica aquellos elementos que considera ajenos al modelo o irrelevantes
para el mismo. Entre otros, MeshLab es capaz de detectar y eliminar de forma
automatica puntos duplicados, componentes aislados no relevantes para el modelo o
incluso rellenar agujeros que considera inexistentes en el modelo real.

¢ Filtros de mallado. Con estos filtros, es capaz de generar o corregir modelos mallados,
fundamentalmente obtenidos a través de nubes de puntos. Entre otras tareas, MeshLab
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es capaz de generar superficies a partir de una nube de puntos, simplificar modelos,
dividir superficies o suavizar modelos. Esto ultimo es de gran utilidad dado que elimina
el ruido que se pueda producir al escanear superficies.

e Colorizaciéon. MeshLab nos permite realizar algunas tareas de colorizacién de modelos
gue resultan de utilidad para analizar modelos o nubes de puntos.

e Integracion tridimensional. El software permite alinear varias nubes de puntos de
forma manual o mediante el algoritmo ICP que se explicard mas adelante. Gracias a esto,
es capaz de unificar el espacio de referencia de varias nubes de puntos obtenidas de la
misma escena.

Por ultimo, una caracteristica de MeshLab muy importante para cualquier desarrollador es que
el software puede ser utilizado como programa completo o bien como libreria. Esto es
importantisimo dado que permite realizar pruebas rapidas para cualquier proyecto mediante la
tipica interfaz gréfica y, mas tarde, utilizar toda la potencia del programa MeshLab haciendo uso
del mismo como libreria en nuestro software.

4.2.2 Plataformas soportadas

Otra de las grandes virtudes de este programa es que puede ser utilizado en una gran variedad
de plataformas diferentes que incluyen tanto dispositivos de escritorio como dispositivos
moviles. MeshLab no solo funciona en plataformas Windows, Linux y Mac OS, que suelen ser
habituales en la mayoria de software de cédigo abierto sino que es capaz de funcionar en
dispositivos moéviles con sistemas Android o iOS. Esto ultimo provee de gran valor a la
herramienta, fundamentalmente si es utilizada como libreria dado que permite su uso en
proyectos software orientados a dispositivos méviles si bien hay que mencionar que la
funcionalidad en estos sistemas es por ahora reducida.

4.2.3 Licencia

El programa MeshLab es gratuito, de cédigo abierto y esta sujeto a la licencia GPL (GNU General
Public Liscense) (14). El Unico requisito que se pide desde la web es que en el caso de utilizar
Meshlab para un proyecto comercial o de investigacion se haga una pequefia mencion del
mismo en el foro de la herramienta.

Gracias a estas condiciones se considera que puede ser de gran utilidad en cualquier proyecto
relacionado con el tratamiento de nubes de puntos, modelos tridimensionales o similares.

4.2.4 Instalacion
La herramienta MeshLab puede descargarse accediendo a la direccion web
http://meshlab.sourceforge.net/ . En dicha pagina podran encontrarse los diferentes enlaces de

descarga para cada una de las diferentes plataformas y sistemas operativos soportados.
También es posible encontrar diversa documentacion y acceso al cédigo fuente del programa.

Centrandonos en el sistema operativo Windows, sistema con el que se ha trabajado durante el
proyecto, instalar el programa MeshLab es muy sencillo e intuitivo. Una vez que hemos realizado
la descarga del instalador del programa, basta con ejecutar y seguir el tipico asistente de
instalacion en el que nos solicitaran nuestra conformidad con la licencia del programa asi como
la carpeta en la que deseemos realizar la instalacién, todo ello en un proceso bastante trivial.
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En el caso del sistema operativo Linux, la descarga nos facilita el codigo fuente que deberemos
compilar en nuestra propia mdaquina si bien es cierto que existen paquetes precompilados para
algunas distribuciones.

Por otra parte, al no disponer de un sistema Mac OS no ha sido posible realizar pruebas sobre
este sistema.

4.2.5 Funcionamiento
Para utilizar el programa MeshlLab basta con ejecutar el mismo a través del acceso directo que
se genera durante la instalacién.

Una vez el programa se encuentra en ejecucion observaremos el entorno general del mismo,
con una barra de herramientas superior en la que podemos acceder a la multitud de filtros,
herramientas de renderizado, vistas, etc., asi como una barra de acceso rapido a las
herramientas de edicion. Por otro lado, en la zona central se encuentra el espacio de trabajo en
el que aparecerdn los modelos tridimensionales, nubes de puntos, etc. El punto de vista en la
zona de trabajo puede ser manipulado de diversas formas. Entre otras, se puede realizar zoom
o mover el punto de vista de la cdmara, posibilidades basicas que nos permiten cualquier

movimiento para visualizar el modelo.

@ Ak Edk Ak Rende  Yiew  Wind K

llustracion 16. Vision general de MeshLab.

Respecto al modelo de trabajo en MeshLab, la unidad basica de trabajo es el proyecto. Se
considera que un proyecto es una combinacion de uno o mas modelos o mesh. A parte de las
operaciones basicas como crear, guardar, abrir o cerrar un proyecto, en MeshLab se pueden
realizar algunas tareas adicionales. Todas ellas se pueden encontrar en la pestana File de la barra
de menus.
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File En primer lugar, MeshLab permite combinar dos
" Mew Empty Project... Ctrl+N proyectos de forma que los modelos de cada proyecto
& Open project... Ctrl+0

pasen a formar un Unico proyecto que los contenga a

Append project to current... , . .
gl todos. Por otra parte, como es légico, MeshLab permite

%  Save Project Ctrl+5 . los dif del di
Close Project importar y exportar los diferentes modelos que pudiera
contener el proyecto. Otra de las opciones que permite
ﬁ Import Mesh... Ctrl+| . . .,
_ realizar es la de importar un Raster, una representacion
% | Export Mesh... Ctrl+E . . o .
%  Export Mesh As.. matricial de una imagen. Para finalizar, permite tomar
> | Reload Alt+R una instantdnea de lo mostrado en el espacio de
Reload All Ctrl+ Shift+R trabajo.
= Import Raster.. .
El tratamiento que hace MeshLab de cada uno de los
& Savesnapshot modelos incluidos en el proyecto es similar al
Recent Projects » | tratamiento que se realiza en los programas de edicién
Recent Files > de imagenes digitales como pueden ser Photoshop o
Exit Ctrl+Q Gimp. En estos programas se puede trabajar con lo que

llustracin 17. Pestafia File en MeshLab. se llama capas, que son diferentes secciones de la
imagen independientes entre si de tal forma que puede
aplicarse una operacion Unicamente a una de las capas en lugar de a toda la imagen. En la
siguiente captura podemos observar como Meshlab trata de forma independiente a cada uno

de los modelos importados.

& Fik Edi Fken Pmde Ywew Windows Toch Hep Bl

" Eetesls 0 0@ i Balisls] LR P4 E L EWD iy

Fajact_L B
<l 1 chamateondb.pa , REn
<[] 1 dud imgeleaded 07 22 @ @0H [

llustracién 18. Vista de capas.

En la ilustracidon anterior podemos observar dos modelos de ejemplo importados, un camaledn
y un patito. MeshLab permite trabajar con ellos de forma independiente como si se tratara de
capas.

Meshlab soporta una gran cantidad de formatos lo que permite que sea pueda utilizar ficheros
gue provengan de muy diversas fuentes. A continuacion se especifican los formatos que soporta:
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e Importacidn: PLY, STL, OFF, OBJ, 3DS, COLLADA, PTX, V3D, PTS, APTS, XYZ, GTS, TRI, ASC,
X3D, X3DV, VRML, ALN.
e Exportacion: PLY, STL, OFF, OBJ, 3DS, COLLADA, VRML, DXF, GTS, U3D, IDTF, X3D.

En la pestafia Edit podemos encontrar las operaciones bdsicas de edicidn que nos permite
realizar el programa. La mayoria de las opciones de este menu son bastante auto descriptivas.
Por mencionar alguna de las mas importantes, la herramienta “Align” permite alinear dos o mas
modelos en funcién de los puntos de coincidencia entre los mismos. Por otro lado, permite la
seleccion de puntos, vértices y caras de diferentes [wgi

formas asi como la realizacién de operaciones como Not editing Esc

rotacion, traslacion y escalado de los modelos. Otra |@ Align

s .. - Arc3D Importer
opcidn importante y de gran utilidad en el caso del W | il Hole
estudio de la precision de aparatos de escaneado es la | - Manipulators Tool
herramienta de medida. Esta es una herramienta |®@ Measuring Tocl
. . . . . S Z-painti
simple que permite medir la distancia entre dos puntos Peimng

. PickPoints

seleccionados. En casos como en el de la camara

Select Vertex Clusters
Select Vertexes on a Plane

Quality Mapper

utilizada en este proyecto en el cual el sistema de

DR R

coordenadas ofrece una correspondencia 1:1 entre la

. . Reference scene
medida real y la coordenada obtenida del escaneado Sl
e elect Vertexes

nos permite comparar la medida real en el objeto con | &

@ Select Connected Compenents in a region

() Getinfo

llustracion 19. Pestana Edit en MeshLab.

Select Faces in a rectagular region
la obtenida en el modelo sin realizar ningun tipo de
operacion matemadtica que iguale los sistemas de
coordenadas.

Filters La pestafia Filters de la barra de menus puede
Apply filter Tetrahedron Ctrl+P

Show current filter script

considerarse como la mas importante del programa
MeshLab ya que es la que contiene las utilidades mas

Selection 4

e oo R eiis » | potentes e importantes de la aplicacién. Contiene una
Create New Mesh Layer * | inmensa cantidad de opciones correspondientes a
Remeshing, Simplification and Reconstruction 4 A A A A . )

Polygonal and Quad Mesh v | diferentes algoritmos, incluidas diferentes versiones de
Color Creation and Processing * | un mismo algoritmo, para realizar diferentes
Smoothing, Fairing and Deformation L4 . .. .

- . operaciones sobre los modelos tridimensionales. En

ty Measure and Computations 4

Normals, Curvatures and Orientation » | total existen mds de 100 herramientas que permiten
Mesh L L4 . . . .

e realizar muy diversas acciones. Dada la cantidad, a
Raster Layer L4

Range Map » | continuacion se realiza un repaso de los diferentes
Point S 3 . . o

S°'”t|_e" .| grupos de herramientas explicando la utilidad de los
ampling
T » | algoritmos contenidos en cada uno de ellos pero sin
Camera 4

llustracién 20. Pestaina Filters en MeshLab.

entrar en detalle en el funcionamiento de los mismos
para no extender demasiado. En cualquier caso,
manteniendo brevemente el ratdn sobre cualquiera de

las herramientas aparecerda un cuadro explicativo de la funcionalidad de dicha herramienta asi

como el fichero DLL (en el caso de Windows) que contiene dicha funcionalidad.

e Selection. Las herramientas contenidas en este grupo permiten realizar seleccién de

elementos como vértices, aristas y caras de diversas formas.
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Cleaning and Repairing. Las herramientas de este grupo permiten realizar diferentes
labores de limpieza y reparacidn de los modelos tridimensionales. Entre otras, permiten
eliminar elementos duplicados (como pueden ser vértices con las mismas coordenadas,
caras solapadas, etc.), eliminar elementos aislados o reducir el nimero de vértices
fusionando vértices préximos entre si.

Create New Mesh Layer. En este grupo se contienen las herramientas para crear
diferentes modelos tridimensionales de objetos geométricos como tetraedros, cajas o
conos, asi como elementos generados mediante diversos algoritmos.

Remeshing, Simplification and Reconstruction. Este grupo de herramientas permite
realizar diferentes labores de optimizacion sobre los modelos asi como la generacién de
los mismos partiendo de una nube de puntos.

Polygonal and Quad Mesh. Diferentes herramientas mayormente para convertir
modelos formados por caras triangulares en modelos formados por caras cuadradas o
rectangulares.

Color Creation and Processing. Este grupo contiene diversas herramientas cuya funcion
es la creacién y procesado del color en los diferentes elementos del modelo teniendo
en cuenta en algunos de los algoritmos la incidencia de la luz, la oclusién ambiental, etc.
Smoothing, Fairing and Deformation. Este grupo de herramientas contiene diferentes
opciones para realizar operaciones con los modelos tridimensionales cuyo objetivo
fundamental es la transformacion de la superficie. Por ejemplo, posee herramientas
para suavizar dicha superficie o deformarla.

Quality Measure and Computations. Las herramientas contenidas en este grupo estan
relacionadas con la computacién y medida de diferentes elementos de calidad.
Normals, Curvatures and Orientation. En este grupo de herramientas podemos
encontrar diversas opciones para generar los vectores normales tanto de vértices como
de caras asi como la posibilidad de generar las curvaturas y realizar operaciones sobre
la orientacion, posicion y escala del modelo tridimensional.

Mesh Layer. Este grupo de herramientas permite realizar diversas operaciones sobre las
capas de modelos de las que se habld a la hora de describir el tratamiento por capas que
puede realizar MeshLab. Entre otras, permite eliminar, fusionar o dividir capas en
funcién de diversos pardmetros asi como mover entre capas diversos elementos del
modelo.

Raster Layer. Este es un grupo de operaciones simple para trabajar con raster. Permite
eliminar la capa actual de raster o todas ellas, renombrarlas o configurar la cdmara para
trabajar con este sistema.

Range Map. Este grupo de herramientas solo contiene dos. La primera de ellas es
utilizada para alinear dos modelos que representen parte del mismo objeto o escena
mientras que la segunda es un algoritmo de seleccién de caras basado en los vectores
normales de cada cara y la direccién del punto de vista.

Point Set. Este grupo permite realizar operaciones con el conjunto de puntos tales como
computar los vectores normales de los mismos o realizar proyecciones de los mismos.
Sampling. Este grupo de herramientas contiene diversos algoritmos cuya funcién
generalmente es la toma de puntos de muestra de un modelo tridimensional.
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e Texture. Este grupo permite realizar diversas operaciones con las texturas de un modelo
tridimensional en caso de que las posea, asi como asignar texturas a los mismos.

e Camera. Con las herramientas contenidas en este grupo se pueden realizar operaciones
diversas con la cdmara de visualizacion del programa.

Como ya se comentd anteriormente, al

Surface Reconstruction: Poisson

mantener el puntero del ratén sobre

Surface Reconstrugtisns M - - - -
Apply a clustering algerithm that builds veronoi cells

Cualquiera de las herramientas de los Trito Quad by 4-8 | over the mesh starting from random paints, collapse

. . Tri to Quad b each voronoi cell to a single vertex, and construct the
grupos anteriormente descritos aparece e AT Y ST | fangulation according to the clusters adjacency
i i i Turn into Quad-Dd [jatione,
un cuadro expllCat|V0 de la misma. En Turn into a Pure-T Very similar to the technique described in
. . ‘Approximated Centroidal Voronoi Diagrams for
dicho cuadro aparece una breve Uniform Mesh Res{ yypitorm Polygonal Mesh Coarsening’ - Valette

ipciod : Vertex Attribute Sed Chassery - Eurographics 2004
descripcion del uso que se le da a dicha sriecAttibute S

. . . orenoib =) (filter_sampling.dli)
herramienta asi como una referencia al Voronoi Vertex Clustenng

algoritmo en el que estd basada. De igual Zippering
forma, aparece la libreria DLL que Ilustracién 21. Ejemplo de ayuda en MeshLab.

contiene dicha funcionalidad, lo que

puede ser especialmente Util a la hora de realizar un desarrollo personalizado utilizando solo las
herramientas requeridas.

La pestafia Render de la barra de menus contiene diversas opciones referidas a la visualizacién
de los modelos tridimensionales en el espacio de trabajo, concretamente a las opciones de
renderizado. Estas opciones incluyen la modificacién de la luz, aparicion de sombras, gestion del
color o modo de renderizado. Respecto a las sombras, hay que destacar que MeshLab permite
utilizar una gran cantidad de algoritmos diferentes en su generacion de forma que podemos
elegir el que mas nos convenga en funcion de la relacion velocidad/calidad o simplemente el

Render gue nos parezca mas realista.
Render Mode 4
Lighting * | Por otra parte, permite activar o desactivar diversas
Color 4

Shaders , caracteristicas cuya funcidon es mostrar u ocultar diversos

_ elementos de los modelos tridimensionales como pueden ser
Background Grid

Show Vertex Dots el propio eje de coordenadas, la rejilla de fondo, etc. En
show Non-Faux Edges general, permite mostrar elementos del modelo
Show Boundary Edges | t t ,t, t | b t

- generalmente matematicos que no pertenecen al objeto u
Show Non Manif Vertices escena fisica pero que se generan a partir de él. Destacar que
Srzm N TR alguna de estas opciones como “Enable Screen Space Ambient

Show Quality Histogram

Shaw Cuualty Contous Occlusion” requieren gran procesamiento por lo que en

Show Box Corners

Show Axis

Show Cuoted Box

Show Label

Show Camera

Show UV Tex Param

Show Current Mesh

Show Texture Seams
Rasters-to-geometry reprojection
Enable shadow mapping

Enable Screen Space Ambient Occlusion

llustracion 22. Pestafna Render en
MeshLab.

equipos poco potentes pueden producir una reduccion de la
velocidad del programa.

Para finalizar, las pestafnas View, Windows, Tools y Help son
las comunes a este tipo de programas por lo que no ofrecen
ninguna funcionalidad destacable y no se considera necesario
realizar ninguna explicacion al respecto.
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4.3 PCL (Point Cloud Library)

PCL o Point Cloud Library es, como su

propio nombre indica, es un proyecto

a gran escala cuya finalidad es el f ’ ®

procesamiento de imagenes y nubes

de puntos tanto bidimensionales _

como tridimensionales. El conjunto de pOI n t LI b ra ry
PCL contiene un gran numero de

algoritmos entre los que se incluyen llustracién 23. Logotipo de PCL.

filtros, estimacion de caracteristicas,

reconstruccion de superficies, registro, ajustes de modelos o segmentacién. Podemos encontrar
todo tipo de informacion sobre esta libreria en su pagina oficial (http://www.pointclouds.org).

Este proyecto pertenece a la fundacion Open Perception (http://www.openperception.org)

cuyo objetivo es el desarrollo de software de percepcién 3D de forma profesional y utilizando
las dltimas novedades de dicho campo. Relacionado con este objetivo tiene el propésito de
formar usuarios y diseminar informacion relevante para simplificar el uso y desarrollo de
algoritmos y herramientas complejas. Por otro lado, esta agrupacion persigue involucrar a
diversos socios comerciales e investigadores que soporten y desarrollen una solucion abiertay
estandar para el procesado de nubes de puntos.

4.3.1 Descripcién

La libreria PCL es un compendio de multiples algoritmos y funciones que permiten trabajar con
imagenes y nubes de puntos de 2 o 3 dimensiones. Estructuralmente, la libreria PCL esta dividida
en una serie de pequefas librerias que pueden ser compiladas y utilizadas de forma
independiente. Esta es una de las grandes ventajas de PCL dado que de esta forma se consiguen
dos objetivos. Por un lado, se simplifica el desarrollo debido a que pequenas partes de codigo
son mas faciles de mantener que grandes librerias. Por otro lado, se permite el uso de la libreria
en plataformas con especificaciones reducidas en capacidad o potencia computacion. En la
siguiente figura se muestra una ejemplificacion de la division de PCL mediante un grafo de

dependencias.

llustracién 24. Estructura de PCL.

Hay que mencionar que el grafo anterior no es completo pero puede observarse como se
encuentra estructurada la libreria de forma que no es necesario utilizar todos los mddulos para
realizar una funcionalidad. En la documentacion de la libreria se encuentran todas las
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dependencias entre los diferentes modulos de forma que es facil saber que necesitamos para
llevar a cabo nuestro proyecto sin necesidad de incluir funcionalidades superfluas.

En el siguiente listado se describen los médulos mds importantes de la libreria. Estos médulos
son los que contienen los algoritmos y herramientas realmente Utiles para realizar trabajos con
nubes de puntos mientras que se ha obviado describir los médulos que actian como soporte
basico a los demds, como puede ser el mdédulo pcl_common que aparece en el grafo anterior.

Los mddulos mas importantes de la libreria son los siguientes:

e Filters. El modulo pcl_filters contiene diversos mecanismos para eliminar elementos
aislados y ruido en

aplicaciones de filtrado de - K, "
nubes de puntos
tridimensionales. En la

ilustracién del lateral se puede
observar un ejemplo de
filtrado en el que la imagen de
la izquierda presenta diversos
puntos producto de errores de

medicién, cosa que complica
el analisis de la nube de
puntos. Entre otros, se pueden

llustracién 25. Ejemplo de filtrado con PCL.

usar procedimientos estadisticos para eliminar estos puntos erréneos.

e Features.El médulo pcl_features contiene estructuras de datos y mecanismos para
estimar caracteristicas (conocidas por 3D features) en una nube de puntos. Una
caracteristica es una representacidon en un punto concreto o en una posicién en el
espacio que describe geométricamente patrones basados en la informacién disponible
alrededor del punto. El espacio de datos seleccionado alrededor del punto suele
llamarse el vecindario k (k-neighborhood en inglés). Algunos ejemplos de caracteristicas
son la normal de un punto o la curvatura de una superficie.

e Keypoints. El médulo pcl_keypoints contiene implementaciones de dos algoritmos de
deteccidon de puntos clave (keypoints en inglés) en nubes de puntos. Los puntos clave o
puntos de interés son puntos de una imagen o nube de puntos que son estables,
distintivos y pueden ser identificados usando algun criterio determinado de deteccidn.
Estos puntos en conjuncién con otros parametros pueden ser usados para formar una
representacién compacta de los datos originales.

e Registration. El médulo pcl_registration implementa una serie de algoritmos utilizados
para combinar diferentes fuentes de datos en un modelo global consistente utilizando
una técnica que en inglés es llamada registration. La idea de este método es identificar
los puntos correspondientes entre las diferentes fuentes de datos y encontrar una
transformacidn que minimice la distancia entre dichos puntos. El proceso se repite hasta
que el error de alineacién entre los puntos baja de un determinado umbral.
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Kdtree. El moddulo pcl_kdtree proporciona la
estructura conocida como kd-tree o arbol-kd que
permite la busqueda rapida de vecinos. Un arbol-kd
es una estructura de particion del espacio que
almacena una serie de puntos k-dimesionales en una
estructura de drbol que permite una busqueda

eficiente por distancia y vecinos mas préximos. La
busqueda del vecino mas préximo es una de las
operaciones mas importantes cuando se trabaja con
nubes de puntos y puede usarse para encontrar llustracién 26. Ejemplo de drbol-kd.
correspondencias entre grupos de puntos o

descriptores de caracteristicas, o para definir el vecindario local alrededor de un punto
o puntos.

Octree. El mddulo pcl_octree provee métodos para crear una estructura de darbol
jerarquizada desde una nube de puntos. Esto permite particionamiento espacial,
reduccion del muestreo y operaciones de busqueda en el conjunto de datos. Cada nodo
de octree puede tener ocho hijos o ninguno. El nodo raiz describe una envoltura en
forma de cubo que encapsula todos los puntos. Cada nivel del arbol subdivide el espacio
en un factor de 2 por lo que se incrementa la resolucion de voxels o envolturas. La
implementacion de octree en PCL permite realizar diferentes tupos de busqueda del
vecino mas cercano de forma eficiente.

Segmentation. El mddulo pcl_segmentation contiene algorimtos para segmentar una
nube de puntos en diferentes clusters. Estos algoritmos se aplican principalmente en el
procesamiento de nubes compuestas por varias regiones aisladas espacialmente. En
estos casos, el segmentado se usa para dividir la nube en sus partes constituyentes que
pueden ser procesadas de forma independiente.
Sample_consensus. El modulo
pcl_sample_consensus contiene métodos
como RANSAC y modelos como planos y
cilindros. Pueden ser combinados libremente
para detectar modelos especificos y sus
pardmetros en las nubes de puntos. El ajuste de
plantos suele ser utilizado en la tarea de

detectar superficies interiores comunes como
llustracién 27. Ejemplo de Sample_consensus

muros, suelos o mesas. Otros modelos pueden oL
en .

ser utilizados para detectar objetos como tazas

haciendo uso de un cilindro. En la ilustracion del lateral podemos ver un ejemplo en el
que diferentes objetos han sido detectados (marcados con diferente color) utilizando
estas técnicas.

Surface. El mdédulo pcl_surface se encarga de la reconstruccidn de las superficies
originales desde escaneados tridimensionales, es decir, la creacidn del modelo mayado
tridimensional. Es importante utilizar suavizado vy filtrado si la nube de puntos contiene
ruido o si estd compuesta de varios escaneos que no estén correctamente alineados.
Recognition. El médulo pcl_recognition contiene diferentes algoritmos utilizados en
aplicaciones de reconocimiento de objetos.
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e lo. El mdédulo pcl_io contiene clases y funciones para leer y escribir ficheros en formato
PCD asi como capturar nubes de puntos desde una gran variedad de dispositivos. Acepta
fundamentalmente dispostivios compatibles con el estdndar OpenNI pero algunos otros
como la cdmara SR4000 utilizada en este proyecto ha sido probada con PCL.

e Visualization. El mddulo pcl_visualization tiene el propdsito de ofrecer la posibilidad de
realizar rapidamente un prototipo y visualizar los resultados de los algoritmos que
operen sobre la nube de puntos tridimensional. Sin embargo, esto no impide realizar
una libreria de visualizacidon propia dependiendo de los objetivos de la aplicacién a
desarrollar.

Como se puede ver dadas las caracteristicas incluidas en la libreria, es un proyecto de gran
magnitud y no solo es producto de un grupo de programadores interesados en la materia sino
que es respaldado por grandes compafiias. Este proyecto es desarrollado y utilizado por una
multitud de organizaciones y profesionales de la informatica y la investigacion entre los que cabe
destacar la compaiiia desarrolladora de hardware grafico Nvidia, el fabricante de automoviles
TOYOTA o la desarrolladora de procesadores Intel, asi como un gran nimero de universidades
entre las que se encuentra la Universidad Carlos Ill de Madrid en la cual se han desarrollado
varios proyectos haciendo uso de la libreria. Muchas de estas compafiias no solo contribuyen en
su desarrollo sino que lo financian por lo que parece tener un futuro prometedor.

4.3.2 Plataformas soportadas

La libreria PCL es multiplataforma y ha sido compilada y desplegada satisfactoriamente en las
plataformas de escritorio Linux, Windows y MacQS asi como en las plataformas méviles Android
e i0S. PCL ha sido desarrollado dividiendo la libreria en pequeios componentes que pueden ser
compilados de forma auténoma, lo que permite utilizar la libreria en plataformas con
capacidades reducidas.

4.3.3 Licencia
La libreria PCL es liberada bajo los términos de la licencia BSD (15) y es un software de cddigo
abierto. Es totalmente gratuita tanto para uso comercial como para uso en investigacion.

Destacar en este caso el hecho de que es un gran proyecto de cédigo abierto y solicitan
continuamente la colaboracién tanto de organismos y empresas como de particulares para su
desarrollo por lo que cualquier interesado con conocimientos en el campo de la programacion
o del escaneado y procesamiento tridimensional puede colaborar en el proyecto.

4.3.4 Instalacion

Para poder utilizar PCL es necesario descargarse el paquete de instalacion de la libreria o el
codigo fuente para compilarlo nosotros mismos. Ambas opciones se encuentran disponibles en
la pagina web http://www.pointclouds.org/downloads/ . En dicha pagina podemos encontrar

los binarios precompilados de instalacién para algunas distribuciones Linux, Windows y Mac OS.

En el caso de Windows, existen dos opciones diferentes de instalacion. Por un lado, se encuentra
disponible el paquete de instalacién completo que contiene PCL y todas sus dependencias
excepto la libreria Qt, que es utilizada para crear interfaces graficas. Por otro lado, podemos
elegir cada una de las dependencias a instalar y luego compilar el conjunto de médulos de PCL
que queramos utilizar. Todas las opciones disponibles se encuentran en la pdagina web
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http://www.pointclouds.org/downloads/windows.html . En general, se recomienda utilizar el

paguete completo que se encuentra disponible para Microsoft Visual Studio 2008 o 2010 para
sistemas operativos tanto de 32 bits como de 64. Para esta prueba se opta por utilizar el paquete
completo ademds de la libreria Qt.

Para empezar, instalamos la libreria Qt. Debemos descargar la versidén correspondiente a Visual
Studio 2008 o 2010, segun el entorno que utilicemos. Para otros entornos serd necesario
compilar las fuentes o dirigirse a la web del proyecto Qt por si distribuyeran otro tipo de binarios
precompilados. En cualquier caso, una vez descargado el instalador apropiado, basta con
ejecutarlo, elegir el destino de la instalacién y proceder a instalarlo. Una vez terminado,
dispondremos de la libreria y de diversas herramientas para crear interfaces de usuario. Hecho
esto, pasamos a instalar la libreria PCL que, como en el caso anterior, se encuentra disponible
para Visual Studio 2008 o 2010 aunque de igual forma podemos compilar las fuentes para
cualquier otro tipo de entorno. Una vez que hemos realizado la descarga, ejecutamos el
instalador y nos aparecera el tipico asistente. En este asistente, ademds de las tipicas opciones
en las que se acepta la licencia o se elige el destino de la instalacidn, aparece la opcidon de incluir
la libreria en el path del sistema. En caso de que queramos afiadirlo al path, nos dard la
oportunidad de ejecutar desde linea de comandos cualquier herramienta de la libreria desde
cualquier ubicacién del sistema. El activar esta opcidn o no ya queda a decision de cada cual. En
este caso se decide aplicarlo pues resulta mas comodo. Mas adelante, otra eleccion importante
es la de que componentes y dependencias de la libreria se quieren instalar. Como ya se
menciond, PCL esta desarrollado de forma modular por lo que es posible instalar solamente
aquellos mdédulos que se van a utilizar. En este caso, se decide instalar toda la libreria y sus
dependencias. Durante el proceso aparecerd el asistente de instalacion de la libreria OpenNIl,
gue no presenta ninguna dificultad anadida. Una vez finalizado, disponemos de la libreria y de
las diversas herramientas que contiene.

En el caso de Linux, los binarios precompilados se encuentran disponibles para las distribuciones
Ubuntu, Debian, Fedora, Gentoo y Arch Linux. En estos casos basta con utilizar el sistema de
gestién de software propio de cada distribucién estando, en algunos casos, incluidos en los
repositorios oficiales de la distribucidn. En cualquier caso, las instrucciones de instalacion
concretas para cada sistema se encuentran en
http://www.pointclouds.org/downloads/linux.html .

Para el caso de Mac OS el proceso de instalacion consiste en utilizar los paquetes de instalacion
precompilados que contienen las dependencias de PCL y posteriormente instalar la libreria
como tal. Este proceso no ha sido probado al no disponer de un sistema Mac OS para realizar
pruebas pero en cualquier caso, dadas las instrucciones proporcionadas en la pagina web,
parece un proceso trivial. El proceso y los ficheros pueden encontrarse en la pagina web
http://www.pointclouds.org/downloads/macosx.html .

4.3.5 Funcionamiento

PCL es exclusivamente una libreria y como tal, debe formar parte de otro programa para explotar
sus capacidades. Existen varias formas de crear un proyecto de configurar un proyecto de
desarrollo de software con la libreria PCL en funcién del sistema operativo y el entorno de
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desarrollo escogido. En este caso, se ha decidido utilizar como sistema operativo Windows y

como entorno de desarrollo Visual Studio 2010.

Para esta plataforma escogida, existe un tutorial en la documentacién de PCL disponible en la

pagina web http://www.pointclouds.org/documentation/tutorials/using pcl pcl config.php.

Este tutorial es muy genérico y hace uso de herramientas externas para generar una solucién o

proyecto utilizable por Visual Studio 2010 pero puede servir para iniciarse en PCL. En cualquier

caso, a continuacion se describe un método para configurar un entorno de desarrollo para una

aplicacion que utilice PCL utilizando Unicamente Visual Studio 2010.Se considera como punto de

partida que tenemos instalado tanto Visual Studio 2010 como el paquete completo de la libreria
PCL. Respecto al paquete de PCL, hay que tener en cuenta que durante la instalacidn se ha
seleccionado que se incluyan automaticamente en la variable PATH del sistema las rutas hacia

los elementos de PCL.

En primer lugar, crearemos un proyecto vacio en Visual Studio 2010 dentro del grupo Visual C++.

Debemos darle un nombre al proyecto y otro a la solucién. En la siguiente figura se puede

observar la seleccion.
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llustracién 28. Crear un proyecto de PCL con Visual Studio 2010.

£ Bdee da schicionm
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El siguiente paso es crear un fichero de cédigo en el grupo “Archivos de cédigo fuente” en el

explorador de soluciones. Este fichero deberia contener la funciéon main de forma que sirva de

punto de entrada a nuestra aplicacion. Para este ejemplo, se ha disefiado un programa simple

gue genera una nube de puntos aleatoria y la visualiza, todo ello utilizando las capacidades de

PCL. El cddigo del programa se encuentra en el Anexo IV.

A continuacién se debe configurar el entorno de compilacién. Esto significa que debemos

configurar las dependencias de nuestro software. Para ello, hacemos clic derecho sobre el

proyecto en el explorador de soluciones y seleccionamos la opcidn “Propiedades”. Lo primero

que debemos hacer en la ventana que nos aparece es seleccionar en el campo situado arriba a
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la izquierda llamado Configuracién, el valor “Todas las config.”. Esto se hace para aplicar los
cambios que hagamos a todas las configuraciones de compilacion que tengamos, que por
defecto son Debug y Release. Si bien es cierto que esto es mas una decisién propia de cada
proyecto y cuya explicacion del uso que se le pueda dar no tiene cabida en este documento, se
considera que dada la necesidad de incluir todas las dependencias para poder compilar el
proyecto, lo mejor es aplicarlo en todas las configuraciones.

Hecho lo anterior, el primer paso consiste en determinar las carpetas en las que se encuentran
los ficheros cabecera que vamos a utilizar de librerias externas. En el ejemplo solo se usan los
de PCL, incluyéndose todos ellos, pero pueden incluirse mas librerias si se hace uso de ellas. Para
realizar esta configuracién, editamos el siguiente apartado:

Propiedades de configuracién > C/C++ > General > Directorios de inclusion adicionales
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llustracion 29. Ruta hacia las carpetas include.

En la siguiente tabla se muestran las rutas hacia los ficheros de cabecera necesarios para utilizar
PCL en nuestros proyectos. Son las que se incluyen en la ilustracidén anterior pero de forma mas
comoda para leer.

ORIGEN\PCL 1.6.0\include\pcl-1.6

ORIGEN\PCL 1.6.0\3rdParty\VTK\include\vtk-5.8
ORIGEN\PCL 1.6.0\3rdParty\Qhull\include
ORIGEN\PCL 1.6.0\3rdParty\FLANN\include
ORIGEN\PCL 1.6.0\3rdParty\Eigen\include
ORIGEN\PCL 1.6.0\3rdParty\Boost\include
ORIGEN\OpenNN\Include
ORIGEN\Qt\4.8.0\include

Tabla 6. Rutas a incluir en PCL.
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Hay que considerar que ORIGEN debe sustituirse con la carpeta raiz en la que hayamos instalado
las librerias, cosa que queda a eleccién de cada uno.

El siguiente paso es configurar las carpetas en las que se encuentran los ficheros de librerias
utilizables. Igual que en el caso anterior, incluimos todas las rutas de PCL. Esto se puede realizar
editando el siguiente campo:

Propiedades de configuracion > Vinculador > General > Directorios de bibliotecas adicionales
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llustracidn 30. Incluir librerias en PCL.

En la siguiente tabla se muestran las rutas hacia las librerias necesarias para utilizar PCL en
nuestros proyectos. Son las que se incluyen en la ilustracion anterior pero de forma mas comoda
para leer.

ORIGEN\PCL 1.6.0\3rdParty\VTK\lib\vtk-5.8
ORIGEN\PCL 1.6.0\3rdParty\Qhull\lib
ORIGEN\PCL 1.6.0\3rdParty\FLANN\Iib
ORIGEN\PCL 1.6.0\3rdParty\Boost\lib
ORIGEN\PCL 1.6.0\lib

ORIGEN\OpenNI\Lib

ORIGEN\Qt\4.8.0\lib

Tabla 7. Rutas a las librerias de PCL.

Al igual que en el caso anterior, ORIGEN debe sustituirse con la carpeta raiz en la que hayamos
instalado las librerias, cosa que queda a eleccién de cada uno.

Por ultimo, nos falta elegir que librerias seran utilizadas para compilar nuestro programa. En
este caso se ha utilizado solo las necesarias pero en cualquier otro caso deben afiadirse todas y
cada una de las librerias que seran utilizadas. Esta labor la realizaremos editando el campo:

Propiedades de configuracién > Vinculador > Entrada > Dependencias adicionales
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llustracidn 31. Incluir librerias exactas PCL.

En la siguiente tabla se muestran las librerias necesarias para utilizar PCL en este proyecto de
ejemplo. Son las que se incluyen en la ilustracién anterior pero de forma mds cémoda para leer.

pcl_common_debug.lib
pcl_io_debug.lib
pcl_visualization_debug.lib
Tabla 8. Librerias incluidas para el ejemplo PCL.

Estas librerias se corresponden con los médulos “common”, “io” y “visualization”. Si fuera
necesario utilizar mds funcionalidad, basta con ir a la carpeta lib dentro la instalacién de PCL,
localizar la libreria que necesitamos e incluirla en este apartado de configuracién.

Hecho esto hemos terminado de configurar el entorno por lo que si ya tenemos el cédigo
programado, podemos ejecutarlo como cualquier otra aplicacion desarrollada en Visual Studio.
Como se comenté al principio, este ejemplo genera una nube aleatoria de 200 puntos, lo escribe
en un fichero y lo visualiza utilizando las capacidades de PCL. El resultado se puede observar en
la siguiente ilustracion en la que aparece la consola con los puntos generados y la ventana del
visualizador en la que se puede apreciar una nube de puntos aleatoria. En dicho visualizador
podemos realizar algunas operaciones como mover la cdmara o hacer zoom sobre la nube de
puntos.
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llustracion 32. Salida del programa de ejemplo de PCL.
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A partir de aqui ya se podria programar cualquier aplicacion con PCL. Mencionar que este
método descrito no abarca todas las posibilidades de la libreria por lo que pueden ser requeridas
acciones adicionales si utilizamos mas funcionalidad, pero dada la magnitud de la libreria

resultaria demasiado extenso y complejo examinar todas las opciones.
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CAPITULO 5. PRUEBAS DE CONCEPTO

En este capitulo se describen las diferentes pruebas que se han realizado para valorar la
funcionalidad de los elementos analizados asi como las desarrolladas especificamente en
colaboracién con José Manuel Maestre.

CAPITULO 5.1 CAPTURAS REALIZADAS
5
5.2 PROCESOS CON PCL

5.3 PROCESOS CON MESHLAB

5.4 OTROS PROCESOS DE INTERES
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5.1 Capturas realizadas

En esta seccion se describen las diferentes capturas realizadas. En primer lugar, se describe una
prueba inicial y posteriormente las pruebas que se realizaron en colaboraciéon con Manuel
Sillero, profesor titular en la Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte (INEF-
Madrid) y con José Manuel Maestre Rodriguez. Se realizaron un total de tres pruebas, dos de
ellas utilizando un maniqui y una ultima utilizando al propio Manuel Sillero como modelo.

5.1.1 Desarrollo de las capturas
De forma general, la metodologia de captura de las diferentes tomas para las pruebas de
concepto es la siguiente:

e Serealizé una grabacidn con la cdmara SR4000 de un rostro.

e Se utilizé el software desarrollado para convertir la captura al formato soportado por
MeshLab (ASC) para hacer una vista previa del resultado.

e Se utilizé el software desarrollado para filtrar y segmentar la imagen tomada de forma
que permaneciese Unicamente el rostro y se eliminasen todos aquellos puntos que,
debido a su baja confiabilidad u otros motivos, no nos fueran de utilidad para el estudio.

e Se utilizd el software desarrollado para convertir la captura filtrada a los formatos
soportados por MeshLab y PCL (ASC y PCD respectivamente) para comprobar de forma
visual el resultado del filtrado asi como la correcta funcidn de los conversores de
formato.

Notar que la primera prueba se describe de forma mds exhaustiva mientras que en el resto se
omiten ciertos detalles que resultan repetitivos puesto que siguen el mismo proceso que en el
primer caso.

5.1.2 Prueba inicial
El objetivo de esta prueba era comprobar que tanto el software desarrollado como el analizado
funcionaban correctamente de forma que fuera posible capturar una secuencia, realizar un
primer filtrado y convertirla al formato soportado por MeshLab y PCL para su procesamiento
posterior. Sirvié a su vez como toma de contacto con las caracteristicas de la cdmara para
establecer un marco inicial
respecto al procesamiento de los
datos obtenidos con la misma.

En primer lugar, se realizd la
grabacion usando el software
proporcionado por la cdmara. Una
vez realizada la grabacién, se
procedid a convertir al formato
TSF anteriormente mencionado
de forma que se pudiera trabajar
con él de forma mas cémoda
utilizando el software de filtrado
desarrollado. Se convirtieron 30

frames de la secuencia y tras

llustracién 33. Captura de la prueba inicial.

analizar el conjunto, se tomé
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como referencia el frame nimero 25 dado que se considerd que laimagen capturada y los datos
de confiabilidad del mismo eran los mas aptos para realizar la prueba. En la ilustracién adjunta
se observa la imagen correspondiente a los datos de amplitud capturados por la cdmara SR4000
en la que se puede ver el rostro que queremos segmentar en primer plano y al fondo el
laboratorio de GIAA en el campus de Colmenarejo. El cambio de color de la escena se deba a la
distancia del fondo que supera el limite establecido por las caracteristicas de la camara para
realizar una captura correcta. La siguiente ilustracion muestra la nube de puntos en bruto

obtenida de la captura.

llustracidn 34. Visualizacidn de la prueba inicial sin filtrado.

Se puede observar una especie de cono en la nube de puntos que parte desde el origen hacia
un objeto situado en el medio de la escena. Si bien por norma general en las capturas con la
camara SR4000 suele producirse este cono
con puntos de baja confiabilidad, en esta
captura parece excesivo. Analizando a
fondo la captura, se puede observar en la
ilustracion de la derecha como el problema
viene dado por un objeto cuadrado a la
derecha del rostro capturado. Dicho objeto
se trata de la ventana del fondo cuyo
reflejo y excesiva distancia confunde al
sensor de la camara. El hecho de que
parezca mas cercana de lo que deberia es
el método utilizado para medir la distancia
que utiliza la cdmara. Para ello, la cdmara
analiza el valor de la amplitud de la onda

que emite al momento de su recepcidn.

llustracién 35. Error capturado.
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Dado que la onda oscila de forma
ininterrumpida, cuando la onda
sobrepasa la distancia maxima
medible por la cdmara, repite sus
valores de forma que el sensor, al
no saber cuantas veces ha
oscilado la onda le asigna el valor
de distancia como si solo hubiese
oscilado una vez. Sin embargo, los
puntos en los que se produce este
efecto tienen muy baja
confiabilidad por lo que se
detectan y eliminan facilmente.

El siguiente paso realizado fue
. L llustracién 36. Prueba inicial. Aplicacion del filtro rectangular.
filtrar la captura para eliminar

todos los puntos con baja confiabilidad y segmentar el rostro que es lo que se queria obtener.
El proceso de filtrado realizado se detalla a continuacion si bien es cierto que cualquier orden

en la aplicacidon de los filtros hubiese supuesto el mismo resultado final.

En primer lugar, se decidi6 aplicar el filtro rectangular de forma que, con uno de los filtros mas
simples, se eliminase la mayor parte de los puntos que no se necesitaban para el objetivo de
esta prueba. El resultado de aplicar dicho filtro se puede observar en lailustracién de la derecha.
Con este filtro se consiguid segmentar la zona del rostro eliminando el resto de la escena
capturada, que queda representada con el color verde. Sin embargo, el rostro no esta
totalmente segmentado ni se han retirado los puntos con baja confiabilidad por lo que se hace
necesario seguir aplicando filtros.

El siguiente filtro aplicado es el de confiabilidad. El objetivo de este filtro es eliminar todos
aquellos puntos cuyo valor de confiabilidad proporcionado por la cdmara es bajo. En este caso
se decide aplicar un filtro de
aproximadamente el 90% de
confiabilidad. Dado que, para
cada pixel, la cdmara establece un
valor entre 0 y 65535 siendo a
menor valor menor confiabilidad,
en este caso se eliminan todos los
pixeles cuyo valor sea menor que
58982. El resultado de aplicar este
filtro se puede observar en la
ilustracion de la izquierda. Con
este filtro podemos dar por
completado el proceso de
segmentacion del rostro. Se

puede observar cémo, a pesar de
llustracién 37. Prueba inicial. Aplicacién del filtro de confianza. la cercania, parte del cabello ha
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sido eliminado. Este problema se

ha observado en todas las pruebas

4 ' realizadas de lo que se concluye

: i gue el cabello por sus propiedades

T
™ Tt
u s

produce distorsion en la medida.

Para finalizar esta prueba inicial, se

realiza el proceso de generacién de

ficheros compatibles con MeshLab

o
=i

H y PCL. Para ello se utiliza el frame

ya filtrado con anterioridad.

En primer lugar, se realiza la

conversion al formato ASC

compatible con MeshlLab. En el
i segundo proceso de esta prueba
ya se realizé dicha conversién para

obtener una visualizacién previa

llustracidon 38. Prueba inicial. Visualizacion final en MeshLab. de la captura obtenida por lo que

se pudo comprobar que el

conversor funciona adecuadamente. En este caso, se realiza la conversidon de la captura ya

filtrada y se puede observar el resultado en la ilustracién de la izquierda. Como podemos ver, el

conversor ha seleccionado correctamente los datos filtrados en el proceso anterior dejando
Unicamente los puntos pertenecientes al rostro que era el objetivo de esta prueba.

Por otro lado, se realiza también la conversiéon al formato PCD perteneciente a la libreria PCL
para comprobar su correcto funcionamiento. El resultado se puede observar en la ilustracion de
la derecha, conseguida mediante
el mddulo de visualizacién incluido
en la propia libreria PCL vy
programando una pequeia
prueba. Se puede comprobar
como el resultado es idéntico para
ambas herramientas por lo que se
concluye que el conversor al
formato PCD también funciona
correctamente.

5.1.3 Captura del maniqui
completo

Para esta prueba se utilizd un
maniqui, capturado a cuerpo
completo. Se realizaron un total de
ocho capturas sobre el maniqui de
forma que se lograra capturar toda

llustracion 39. Prueba inicial. Visualizacion final en PCL.
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la superficie del mismo. En la siguiente ilustracién se puede observar el maniqui objeto de la
captura.

llustracion 40. Segunda prueba de concepto. Primer caso.

Una vez realizadas todas las capturas, el siguiente paso es el filtrado de cada una de ellas para
guedarnos Unicamente con los datos de valor. Para ello, se elimina el fondo y todos aquellos
puntos que tienen baja confiabilidad. En la siguiente secuencia de imagenes se puede observar
el filtrado de todas las capturas realizadas. Dado que el proceso de filtrado ya lo hemos visto en
la primera prueba de concepto, vamos a obviar el desarrollo del mismo ya que se utiliza la misma
herramienta y de la misma forma. Dicho esto, en la siguiente pagina se pueden observar los
resultados finales de filtrado de cada toma.
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llustracién 41. Secuencia A filtrada.
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Una vez que tenemos las diferentes capturas filtradas, se exportan a nubes de puntos. En este
caso, para visualizar el resultado utilizamos el programa MeshLab y tomamos una imagen de la
primera captura que podemos ver en la siguiente ilustracion. A priori parece ser correcta pero
manipulando el punto de vista se pueden observar diversas anomalias sobre la superficie.

llustracion 42. Nube de puntos en el caso A.

En cualquier caso, a pesar de que la superficie del objeto no parezca la correcta, el perfil del
mismo parece mds o menos acertado por lo que se pueden realizar unas primeras pruebas de
fiabilidad en la precisién de la cdmara. Utilizando las herramientas de MeshlLab realizamos la
medicion de la altura del objeto dando como resultado aproximadamente 170 centimetros, lo
cual concuerda con el objeto real. De este resultado podemos deducir que al menos la medicidn
que realiza la cdmara es correcta.
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5.1.4 Captura del torso del maniqui

Para esta prueba se utilizé un maniqui, capturando solamente el torso del mismo y a menor
distancia que la prueba anterior. Al igual que en la primera prueba, se realizaron un total de
ocho capturas sobre el maniqui de forma que se lograra capturar toda la superficie del mismo.
En la siguiente ilustracién se puede observar la parte del maniqui objeto de la captura.

llustracion 43. Torso del maniqi.

Una vez realizadas todas las capturas, el siguiente paso es el filtrado de cada una de ellas para
quedarnos Unicamente con los datos de valor. Para ello, se elimina el fondo y todos aquellos
puntos que tienen baja confiabilidad. En la siguiente secuencia de imagenes se puede observar
el filtrado de todas las capturas realizadas. Dado que el proceso de filtrado ya lo hemos visto en
la primera prueba de concepto, vamos a obviar el desarrollo del mismo ya que se utiliza la misma
herramienta y de la misma forma. Dicho esto, en la siguiente pagina se pueden observar los
resultados finales de filtrado de cada toma.
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llustracion 44. Secuencia B filtrada.
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Una vez que tenemos las diferentes capturas filtradas, se exportan a nubes de puntos. En este
caso, para visualizar el resultado tomamos una imagen de la primera captura que podemos ver
en la siguiente ilustracion. Sucede lo mismo que en el caso anterior, las proporciones y
disposicion de los puntos en la nube es correcta pero se siguen observando diversas anomalias
en la superficie del objeto.

A

SR

llustracion 45. Nube de puntos del torso del maniqui.

5.1.5 Captura de Manuel Sillero

Para esta prueba se prestd a hacer de modelo el propio Manuel Sillero. En este caso se realizé
una captura a cuerpo completo, muy similar a la primera prueba con el maniqui. Al igual que en
dicha primera prueba, se realizaron un total de ocho capturas sobre Manuel de forma que se
lograra capturar toda la superficie posible y eliminar los posibles huecos. En la siguiente
ilustracion se puede observar el modo en que se realizaron las capturas.
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llustracion 46. Manuel Sillero posando para la tercera prueba.

Una vez realizadas todas las capturas, el siguiente paso es el filtrado de cada una de ellas para
quedarnos Unicamente con los datos de valor. Para ello, se elimina el fondo y todos aquellos
puntos que tienen baja confiabilidad. En la siguiente secuencia de imagenes se puede observar
el filtrado de todas las capturas realizadas. Todas ellas han sido filtradas utilizando la misma
metodologia de filtrado. Por un lado se ha aplicado el filtro rectangular para seleccionar el area
que contiene el modelo y posteriormente se ha aplicado el filtro de confiabilidad alrededor del
80% vy se ha jugado con los filtros de distancia frontal y trasera para quedarnos Unicamente con
el modelo. Dado que el proceso de filtrado ya lo hemos visto en la primera prueba de concepto,
vamos a obviar el desarrollo del mismo ya que se utiliza la misma herramienta y de la misma
forma. Dicho esto, en la siguiente pagina se pueden observar los resultados finales de filtrado
de cada toma.
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llustracion 47. Secuencia de Manuel Sillero filtrada.
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En este caso, como ya se puede observar en la secuencia filtrada existen muchos vacios
fundamentalmente en capturas frontales sobre la zona del torso. Esto es debido, como ya se ha
comentado con anterioridad, a la distorsién que produce el cabello o vello corporal sobre la
captura. En la siguiente ilustraciéon se puede observar el modelo sin filtrado de confiabilidad de
forma que se puede ver la distorsién producida. Se ha filtrado de forma manual utilizando
MeshlLab para mantener Unicamente el torso, que es donde se concentra principalmente el
error de captura.

llustracion 48. Fallo en la captura del torso.

Es complicado observarlo en una imagen estatica pero, si bien en todos los casos existe cierto
grado de error sobre la captura de la superficie, en este caso su magnitud es mucho mas notable.
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5.2 Procesos con PCL

Una vez que tenemos realizadas todas las capturas procedemos a ejecutar diferentes procesos
sobre los datos utilizando la herramienta PCL. Todos los procesos mostrados a continuacidn se
encuentran disponibles en el fichero de cédigo Test.cpp incluido en el anexo correspondiente.

5.2.1 Estado inicial

Para realizar las pruebas con PCL se toma como punto de partida la siguiente nube de puntos
obtenida de la captura del torso del maniqui. Dicha captura ya ha sufrido un filtrado inicial
(detallado anteriormente) por lo que el conjunto de puntos inicial es el que se puede observar
en la siguiente ilustracidn.

X Simple Cloud Viewer - B

500.0 FFS

llustracion 49. Estado inicial en la prueba con PCL.

Como se puede observar, existe cierta irregularidad en la superficie del objeto capturado asi
como puntos que aportan poca informacidn o incluso errénea que son los situados en el lateral
del maniqui.

5.2.2 Filtrado de la nube de puntos

El primer proceso que se aplica es el filtrado de la nube de puntos. El objetivo de este
procedimiento es doble. Por un lado, se busca eliminar aquellos puntos que aportan poca
informacidn al conjunto, fundamentalmente debido a que se encuentran aislados del resto. Por
otra parte, es un método de eliminacién de errores de captura pues suele ser habitual que dichos
errores generen puntos aislados del resto que pueden ser eliminados mediante este tipo de
filtros.

En este caso se utilizara un filtro estadistico para eliminar puntos aislados. La idea de este filtro
implementado en PCL es realizar un andlisis estadistico de la vecindad de cada punto y eliminar
aquellos que no cumplen un determinado criterio. Este caso en particular se basa en calcular la
distribucidn de distancias entre un punto y sus vecinos. Para cada punto se calcula la distancia
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media entre este y todos sus vecinos y asumiendo que el resultado es una distribucién Gaussiana
con una media y una desviacion estdndar determinadas, todos los puntos que queden fuera del
intervalo definido por estos pardmetros son eliminados.

El resultado de aplicar este filtro se puede observar en la siguiente ilustracion.

X Simple Cloud Viewer = =

llustracién 50. Modelo de la prueba con PCL filtrado.

Como se puede observar, han desaparecido gran parte de los puntos del lateral de la captura
debido a que la cdmara ha sido capaz de captar menos puntos en esta zona y consecuentemente
eran puntos mas aislados que el resto. También se puede observar como algun punto del frontal
que parecia un error de captura ha sido eliminado.

5.2.3 Suavizado de la nube de puntos

El segundo proceso que se aplica es el suavizado de la nube de puntos. Se puede observar en la
ilustracién anterior como la superficie capturada parece contener mucho ruido y se asemeja
poco a la superficie lisa del maniqui. Para corregir este problema se aplica un proceso de
suavizado cuya funcién es reducir en la medida de lo posible la distorsion que se produce
durante la captura del modelo.

Muchas de las irregularidades causadas por errores de medicidén pequefios son muy dificiles de
eliminar usando andlisis estadistico. Una solucidn es utilizar algun algoritmo de remuestreo cuya
funcién es recrear partes faltantes de la superficie utilizando interpolaciones polindmicas de alto
orden entre los puntos de los alrededores. Estd demostrado que con este remuestreo, los
pequefios errores superficiales pueden ser corregidos asi como otros problemas como el de
“dobles paredes” resultante de la alineacion de varios escaneos.
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En este caso se utilizarad el método Robust Moving Least Squares (RMLS) implementado en PCL.
Existen muchos métodos que utilizan los principios bdsicos de MLS como los mencionados en el
articulo A Survey of Methods for Moving Least Squares Surfaces (16).

El resultado de aplicar este algoritmo se puede observar en la siguiente ilustracién.

X Simple Cloud Viewer = =

1000.1 FP5

llustracion 51. Modelo de la prueba con PCL suavizado.

Se puede observar como la superficie del modelo ha quedado mucho mas lisa que en el paso
anterior y tiende a asemejarse al modelo original. Es cierto que en este caso ha funcionado
correctamente el algoritmo pero es necesario determinar en cada caso si es necesario aplicarlo
o no. Por ejemplo, si escaneamos una superficie irregular es probable que aplicar este
procedimiento sea inutil e incluso contraproducente.

5.2.4 Triangulacion de la nube de puntos
El ultimo paso que aplicaremos es la triangulacion del modelo cuyo objetivo es recrear la
superficie del mismo utilizando tridngulos cuyos vértices serdn los puntos de la nube.

Existen numerosos algoritmos para realizar la triangulacion de una nube de puntos como los
derivados de Delaunay o Voronoi. En este caso se ha optado por utilizar un algoritmo de
triangulacién voraz implementado en PCL. El mismo funciona manteniendo una lista de puntos
de los cuales el modelo pueda crecer extendiéndolo hasta que todos los puntos posibles estan
conectados.

En la siguiente ilustracion podemos observar la triangulacion del modelo anterior. Para
visualizarla se ha utilizado el programa ParaView dado que es capaz de mostrar directamente la
informacidn de triangulacidn arrojada por PCL.
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llustracién 52. Modelo de la prueba con PCL triangulado.

El resultado observable es una malla de tridngulos que representa la superficie del modelo

escaneado.
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5.3 Procesos con MeshLab
Al igual que en el caso anterior, en este apartado se describiran diversos procesos sobre las
nubes de puntos pero esta vez utilizando el programa MeshLab.

5.3.1 Alineado manual de nubes de puntos

Para realizar esta prueba con Meshlab se toma como captura de trabajo la realizada sobre el
cuerpo completo del maniqui. Dado que el objetivo es alinear varias nubes de puntos, se
seleccionaron cuatro de ellas sobre las que se realizé un filtrado inicial. En la siguiente ilustracién
se muestra una de las nubes de puntos seleccionadas.

File Edit Filters Render View Windows JIools Help

MR GEI@ @ w iy

[=]l=] ]
P

Ky

f 4

SOHS - /BT CIEEQ XXX

llustracién 53. Captura inicial para las pruebas con MeshLab.

Para realizar la alineacién manual, hay que seleccionar la herramienta Align (icono amarillo con
una A) y seleccionar la primera de las nubes de puntos. Hecho esto se pulsara sobre el botén
Glue mesh here, estableciendo esta nube de puntos como base.

Posteriormente, seleccionamos la siguiente de las nubes de puntos en la herramienta de
alineado y pulsamos sobre Point Based Glueing. Esta herramienta nos permitird seleccionar un
minimo de 4 puntos concordantes entre ambas nubes con las que se realizardn las
transformaciones oportunas para alinear ambas nubes. En la siguiente ilustracidon se puede
observar el proceso.
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) MeshLab_64bit » IEW|

Choose at least 4 matching pair of points on the two meshes.
Double Click over each mesh to add new peints. Choose points in consistent order

[] Allow Scaling

llustracidn 54. Seleccién de puntos para alinear.

A pesar de no requerir que los puntos seleccionados sean exactamente concordantes, el
resultado serd mejor cuanta mayor aproximacién haya. Por otro lado, la orientacion de las nubes
en la herramienta se utiliza como estimacion inicial por lo que es conveniente orientarlas de
forma adecuada. Esta operacién hay que repetirla por cada nube que se quiera alinear. En la
siguiente serie de ilustraciones podemos observar el estado inicial de las cuatro nubes de puntos
y el resultado final desde dos perspectivas.

C. MeshLab_64bit v1.3.3 - [Project 2] =

S File Edit Fites Render View Windows Tools Help BEE

"weeeonEe JEBD 0PN cONB LS /MUERGELGIEND X X

Project_2 8 x

%] 0 AD.asc LB m
% 1 A%0.asc Smm
- 2 A180.asc .| m

> 1 3 A2V0.asc

GEn @

< >

Opened mesh B /PFC/Ficheros de
pruebasCaptura 1/ASC/AD sse in

cheros de
A90 asc in

E:/PFC/Ficheros de
a 1/A5C-A180 asc

pruebarC
in 67 msec
Opened mesh E:/PFC/Ficheros de
pruebasCaptura 1/ASC/A270 asc
in 87 msec

ov: 60
FOV: 60 41l files opened in 2197 msec

FPS: 1449

llustracion 55. Estado inicial de las nubes de puntos.
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llustracidn 56. Estado final, perspectiva 1.
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prusbaCaptura 1/A5C/A90 asc in
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prusha/Captura 1/A5C/A180 asc
in 31 msec

Opened mesh E:/PFC/Ficheros de
prusba/Captura 1/A5C/A270 asc
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llustracién 57. Estado final, perspectiva 2.

Podemos observar en los resultados como se ha conformado un volumen relativamente
coherente si bien es cierto que aun requeriria un exhaustivo proceso de filtrado para eliminar
redundancias, ruido superficial, etc.
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5.3.2 Triangulacion de un rostro

Una de las primeras pruebas realizadas fue
la triangulacién de un rostro. El proceso es
similar a los descritos en el apartado 5.3,
pero se ha decidido incluir esta prueba
dado el nivel de detalle que se puede
observar.

En este caso, se aplica un filtro de
triangulacién sobre la nube de puntos cuyo
objetivo es producir una malla formada
por tridngulos que, como hemos visto con
anterioridad, es una de las formas mas
comunes de representar un modelo
tridimensional. Para ello, utilizamos el

filtrado de Voronoi que nos proporciona el llustracion 58. Triangulacion de un rostro con MeshLab.
programa MeshlLab, dado que no necesita
informacidén sobre las normales de cada vértice. Una vez que el filtro ha sido aplicado, la malla

resultante se puede observar en la figura de la derecha.

La siguiente ilustracion representa la superficie obtenida de la triangulacién del rostro. Como se
puede observar, existen espacios vacios en la representacion tridimensional que se
corresponden con falta de informacion (bien porque dada la perspectiva en la que se tomd la
imagen no hay forma de escanear esa zona o bien porque debido a la poca confianza que
ofrecian esos puntos fueron eliminados). Dada esa falta de informacidn, el filtrado de Voronoi
es incapaz de generar una triangulacién valida en esa zona y por tanto no se generan las caras
oportunas.

Por otra parte, con la triangulacidn realizada sobre la nube de puntos se puede observar con
mas detalle la precisidn de captura de la cdmara. A priori parece una buena representacién pero
realizando diversos giros de cdmara para
observar con mayor detenimiento algunas
zonas se puede comprobar como la
representacién estd compuesta en su
mayoria por superficies irregulares. Puede
asemejarse al ruido que se genera en los
datos tomados con cualquier sensor
analdgico. En cualquier caso, MeshlLab
proporciona diversos filtros cuya funcion
es suavizar las superficies de los modelos
tridimensionales, operacion que en este
caso puede ser de gran utilidad para
corregir los defectos sobre la superficie del
objeto tomado. Se trata

fundamentalmente de filtros Laplacianos
llustracién 59. Superficie del rostro triangulado. pero también permite utilizar otro tipo de
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algoritmos. En cualquier caso, tras utilizar uno de los filtros Laplacianos existentes se puede
observar como la superficie del modelo tridimensional se suaviza de forma que se produce un
modelo mds coherente.
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5.4 Otros procesos de interés
En este apartado se describen otro tipo de procesos realizados o realizables sobre las nubes de
puntos y que no guardan relacidn con los casos anteriores.

5.4.1 Suavizado mediante técnicas estadisticas basicas

Como se ha visto en las diferentes capturas realizadas con la cdmara TOF SR4000, en mayor o
menor medida se produce cierto ruido sobre la captura de una superficie, lo que provoca cierta
inexactitud en los datos. Este problema es observable en la siguiente ilustracién, que
corresponde a una de las capturas realizadas sobre el torso del maniqui.

llustracion 60. Fallo de captura de superficie.

Estas mismas pruebas repetidas sobre todas las capturas realizadas al maniqui nos arrojan el
mismo resultado, un perfil correcto pero una superficie con ruido en la misma. A pesar de todo,
los resultados no son extremadamente malos por lo que se hace viable la utilizacidon de algun
tipo de filtro para corregir la superficie.

En este caso, se aprovecha una de las capacidades de la cdmara para corregir una de sus
desventajas: la velocidad de captura. Dada la elevada tasa de frames por segundo que es capaz
de capturar la cdmara, se puede aplicar uno de los procesos que suelen utilizarse en procesos
de medicidon como es la repeticion de la toma de datos y aplicacién de procesos estadisticos a
dichas medidas. En este caso, se realizd una prueba simple para determinar si existe mejora
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aplicando esta técnica. Sobre varios frames del objeto en la misma posicién, podemos hacer una
media de la posicién de cada punto de forma que estadisticamente se reduzca la diferencia entre
el valor medido y el valor real. Para ello, realizamos la prueba sobre el la primera captura con el
maniqui tomando 10 frames y realizando la media sobre cada punto de cada uno de ellos. La
captura utilizada es la primera de la secuencia mostrada en dicho caso, la que contiene el frontal
del maniqui. El resultado, como podemos observar en la siguiente ilustraciéon, es muy
prometedor. El modelo de la derecha es el que ha sido sometido al suavizado utilizando la media

de varios frames mientras que el de la izquierda es el original.

llustracion 61. Suavizado utilizando varios frames.

Si bien es complicado apreciar el resultado en una imagen estatica, si se puede comprobar como
el modelo suavizado presenta un perfil mas definido, con una superficie mas lisa y coherente.
Podemos deducir de este resultado que este tipo de suavizado es viable en la practica si bien la
teoria ya nos inducia a pensar en ese sentido. Es destacable el hecho de que se ha realizado de
la forma mas simple posible. Podria utilizarse un nimero mayor de frames y elementos
estadisticos mas avanzados.

Realizamos el mismo proceso sobre la segunda captura del maniqui y obtenemos el siguiente
resultado. Al igual que en el caso anterior, el modelo de la derecha es el suavizado mientras que
el de la izquierda es el original.
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llustracion 62. Segunda captura suavizada.

Si bien el resultado no mejora tanto el original como en el caso anterior, si se puede apreciar
levemente una mejora en la definicidn de la superficie. Como conclusién a esta prueba podemos
determinar que, si bien no en todos los casos produzca una mejora sustancial, el hecho de aplicar
algun proceso estadistico sobre una serie de frames de un objeto puede mejorar la nube de
puntos obtenida, mds aun si los procesos aplicados son mas avanzados que el utilizado para esta
prueba.

5.4.2 Alineacidon automatica de varias nubes de puntos

De la colaboracién con José Manuel Maestre y Manuel Sillero surgié la idea de, partiendo de
varias capturas realizadas sobre el mismo modelo, combinarlas de tal forma que formaran un
volumen completo. Dicha combinacién deberia producirse utilizando una sola cdmara, sin
marcas de referencia y basandose Unicamente en la rotacién del modelo.

Como ya se ha observado durante las pruebas realizadas con MeshlLab, es cierto que este
objetivo podria cumplirse manualmente de forma fécil pero tediosa seleccionando puntos
concordantes entre cada nube que queramos anadir o mediante la aplicacion diversos valores
de rotacidn y traslacién hasta que se encontrara la alineacidon correcta. Sin embargo, el objetivo
propuesto es realizarlo de forma automadtica, con la Unica ayuda quiza de indicar algun tipo de
aproximacion inicial en forma de rotacidn y traslacion inicial pero sin llegar al nivel de realizar la
operacion practicamente de forma manual.

Para conseguir el alineamiento existen varias técnicas, pero sin duda la mas popular de todas es
el algoritmo ICP descrito por Bels y McKay en “A method for registration of 3-D shapes” (10). Es
un algoritmo iterativo que se caracteriza por el poco coste computacional en cada iteracidn, lo
que se traduce en velocidad de célculo. No obstante, presenta dos grandes inconvenientes: una
imagen debe ser un subconjunto de la otra, ya que el algoritmo es muy sensible a la presencia
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de outliers, y por otro lado es necesario conocer una buena aproximacion inicial, porque de lo
contrario el alineamiento podria ser defectuoso o podria requerir mucho tiempo en caso de que
se probasen distintas posiciones iniciales. Este algoritmo estd incluido tanto en MeshLab como
en PCL y se ha probado su uso pero con resultados poco coherentes, producto probablemente
del excesivo ruido superficial captado por la cdmara. Es posible y esta probado el uso de este
algoritmo para realizar esta operacién pero la obtencion de un modelo coherente y lo mas
exacto posible podria constituir un proyecto en si mismo, por lo que se optd por continuar con
la visidn mas general de posibilidades ofrecidas por estas herramientas que por la obtencién de
un objetivo concreto.
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6.1 La camara SR4000
Tras el uso continuado de la cdmara durante las pruebas de laboratorio se ha podido llegar a las
siguientes conclusiones que se cree deben tenerse en cuenta a la hora de trabajar con ella.

En primer lugar y como se menciond anteriormente, en cuanto al manejo fisico de la cdmara hay
gue tener en cuenta que a pesar de parecer resistente debido a su fuerte carcasa, su sensor es
extremadamente delicado. A su vez hay que tener cuidado con el filtro dptico que tenemos que
evitar que se raye y mantenerlo limpio para obtener buenos resultados. Por otra parte, hay que
extremar las precauciones al tocar la camara en funcionamiento prolongado ya que su carcasa
actua a modo de disipador térmico y se calienta por encima de los 502 centigrados. El uso de un
tripode adecuado para la cdmara como el que se dispone en el laboratorio es altamente
recomendable.

En segundo lugar, en cuanto a la precisién de la camara, se ha podido comprobar durante las
pruebas realizadas que los resultados son en general de gran calidad. Sin embargo, se ha
detectado que la cdmara comete fallos de medicién importantes a la hora de capturar objetos
con un alto nivel de brillo o materiales reflectantes. Es necesario controlar la iluminacién de la
escena dado que un exceso de iluminacién puede interferir en una medicién correcta. A su vez,
los bordes de los objetos también suelen generar error aunque suele ser menos importante que
el producido capturando superficies con alto nivel de brillo.

Por dltimo, hay que destacar la gran velocidad de captura manteniendo gran precision en las
medidas llegando a superar los 25 fotogramas por segundo. Esto lo convierte en un sistema de
captura de datos tridimensionales extremadamente veloz y permite su uso en campos que
requieren gran velocidad de trabajo tales como la captura de gestos o el reconocimiento facial
en base a la morfologia de la cara.
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6.2 Software desarrollado

En primer lugar, el software desarrollado para realizar estas pruebas, tanto el mddulo de filtrado
basico asi como la conversién de ficheros para su manipulacién con otros programas, funciona
correctamente y es realmente util para trabajar con las nubes de puntos producidas por la
camara SR4000. Se ha constatado que alguno de los filtros que no se han desarrollado pero si se
han tenido en cuenta como posibles mejoras pueden ser de gran utilidad. En cualquier caso, el
software ha cumplido correctamente su misidn permitiendo tomar el elemento que se deseaba
analizar separandolo del resto de datos superfluos para este estudio asi como convertir dichos
datos a los formatos de fichero apropiados para trabajar con cada herramienta.

Es importante mencionar que el API desarrollado por Daniel Sdnchez en su proyecto ha sido de
gran utilidad ya que ha permitido desarrollar este software de forma rapida y sencilla.
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6.3 MeshLab

MeshLab es un software con una utilidad fuera de toda duda en cualquier proyecto relacionado
con nubes de puntos o modelos tridimensionales. Uno de los puntos fuertes de este software
es su gran cantidad de herramientas, tanto manuales como automaticas.

Uno de los puntos que hacen especialmente interesante esta herramienta es su gran
versatilidad. Por un lado, puede usarse como programa al uso pero dada su estructura puede
usarse como libreria. Esto se consigue gracias a que cada una de las herramientas
implementadas en MeshLab se encuentra en una libreria independiente y el propio programa
hace mencién de que libreria usa para cada herramienta. Esto permite realizar pruebas sobre el
propio MeshLab para luego implementar la funcionalidad especifica que queramos en nuestro
propio proyecto reutilizando dichas librerias. La mayoria de ellas se regula bajo licencia GPL por
lo que no habra problemas de licencia pero es recomendable revisarlo en cada caso. Por otro
lado, muchas de estas herramientas estan basadas en algoritmos publicados en articulos
cientificos (conocidos comiUnmente como papers) y en MeshLab se hace mencion a dicho
articulo por lo que podemos consultarlo para saber cémo funciona la herramienta.

Respeto al uso de MeshLab como libreria en nuestros programas hay que mencionar que la
documentacién al respecto escasea o es dificil de encontrar por lo que no resulta facil utilizar
estas funciones fuera del entorno de MeshLab. Suele ser necesario investigar el codigo fuente
de la aplicacidn para conocer el APl de cada libreria.

Respecto a la ventaja anterior, hay que mencionar que algunas de las herramientas contenidas
presentan fallos de funcionamiento que provocan el cierre inesperado del programa. Esto puede
deberse a que es dificil mantener funcionando correctamente una gran multitud de
herramientas que puedan aplicarse en muy diversos casos. Sin embargo, gracias a que el
programa se encuentra en continuo proceso de desarrollo y su modelo de cédigo abierto en el
que es posible contribuir a mejorar el cddigo, cada nueva versidén presenta menos fallos a la vez
que incorpora nuevas herramientas y posibilidades.

Otro punto interesante del programa MeshlLab es que estda disponible en las plataformas mas
importantes hoy en dia, incluidas plataformas moviles. Presenta idéntica funcionalidad en las
plataformas de computadores mas extendidas como son Windows, todas las distribuciones de
Linux para PCy Mac OS. A su vez, su presencia en dispositivos méviles es muy interesante si bien
aun no consigue toda la potencia disponible en las plataformas anteriormente citadas. Esto se
debe a motivos obvios como pueden ser la baja capacidad de computacién de estos dispositivos
frente a una computadora o la dificultad de manejar un programa de esta magnitud en una
pantalla pequeiia y tactil.

Un punto negativo a destacar es la dificultad para encontrar documentacidn respecto al uso del
programa. En la pagina web del proyecto (http://meshlab.sourceforge.net) apenas se hace

mencidn de las diversas capacidades del programa y a los links de descarga del mismo. Cuenta
con un foro de apoyo en el que se pueden consultar las dudas que surjan del trabajo con la
herramienta pero no es el mejor sistema para iniciarse en el trabajo con el programa.

Otra de las caracteristicas interesantes de MeshLab es que dado su desarrollo modular,
podemos desarrollar nuestros propios plug-ins de forma que afadamos funcionalidad al
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programa manteniendo todo lo ya existente. Sin embargo, como ya se menciond anteriormente,
la ausencia de documentacion oficial al respecto dificulta la labor de crear una nueva
funcionalidad.
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6.4 Point Clouds Library (PCL)

La libreria PCL es un proyecto extremadamente importante en el futuro del trabajo con nubes
de puntos dada su intencidon de convertirse en el estandar en el tratamiento de este tipo de
informacidn. No solo cuenta con la intencidn de serlo sino que cuenta con el apoyo de grandes
empresas tanto en su desarrollo como en su financiacidn.

El principal atractivo de la libreria es su extensa lista de funcionalidades asi como su potencia de
procesamiento. Posee multiples herramientas para trabajar con nubes de puntos y modelos
tridimensionales asi como algunas para trabajar con nubes bidimensionales. Incluye
herramientas para trabajar directamente con diversos sensores por lo que se puede integrar con
diverso hardware sin necesidad de herramientas intermedias. Esta desarrollada en C++ y suele
utilizarse este lenguaje para desarrollar software que la utilice si bien es cierto que existen
algunos wrappers que permiten utilizar la libreria con otros lenguajes, pero no son demasiado
potentes ni tienen mucho soporte.

Otros de los puntos fuertes de PCL es su continuo desarrollo con el que se consigue aumentar la
funcionalidad, el rendimiento y reducir los errores de la libreria. Este desarrollo no seria posible
si PCL no hubiera sido concebido como un proyecto libre y abierto de forma que cientos de
personas pueden colaborar en el desarrollo de la herramienta. Actualmente muchas empresas
colaboran en el desarrollo asi como infinidad de programadores libres que aportan sus
conocimientos y su tiempo al desarrollo de la libreria y al soporte de la misma. Esto permite la
continuidad citada, cosa que es muy importante pues muchos proyectos, a pesar de ser
interesantes y utiles, mueren al carecer de una comunidad extensa que les de soporte.

Por otro lado, PCL cuenta con una amplia documentacién en su pdagina web
(http://www.pointclouds.org/documentation/) asi como multiples formas de contacto a través

de las cuales solicitar ayuda para resolver los problemas que puedan surgir durante el desarrollo
de aplicaciones con PCL. Existen dos listas de correo fundamentales (http://www.pcl-users.org

y http://www.pcl-developers.org) para usuarios y desarrolladores en las que hay muchisima

informacidn respecto a problemas ya solucionados y en las que se puede realizar consultas sobre
el uso de la libreria. Son listas de correo muy activas por lo que las respuestas a las dudas no
suelen tardar en llegar.

Respecto a la documentacién, hay que destacar que en la propia web podemos encontrar
diversos tutoriales que nos ayudaran a manejar los conceptos basicos de cada mddulo,
incluyendo cédigo de ejemplo y diversas posibilidades de compilacidon del mismo.

Otro punto fundamental de PCL es la modularidad y el hecho de que se pueda compilar para

multiples plataformas. Gracias a esto puede implementarse en multiples dispositivos incluso en
aquellos de bajas especificaciones técnicas utilizando Unicamente los mdédulos necesarios para

nuestra aplicacion.

Por todo lo mencionado, se considera que PCL es una herramienta extraordinaria a la hora de
realizar proyectos de software relacionados con nubes de puntos gracias a la cual se simplificarad
el trabajo a realizar con dichos datos, permitiendo aprovechar el tiempo en el desarrollo del
concepto de la aplicacién en lugar de tener que programar las bases matematicas y algoritmos
necesarios para trabajar con las nubes de puntos. En este aspecto, entra en juego la llamada
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reutilizacion, término que en informdtica se aplica al uso de herramientas o cédigo ya hechoy
gue se conoce que funciona correctamente para agilizar los desarrollos.
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6.5 Antropometria
Dada la colaboracién en la realizacién de las pruebas, se considera oportuno hacer una pequefia
mencion de las conclusiones a las que ha llegado José Manuel Maestre durante el estudio.

Por un lado, los resultados no han sido todo lo buenos que se esperaba pero si son alentadores
de cara al futuro uso de la tecnologia TOF en antropometria. Estos resultados obviamente estan
condicionados por el dispositivo de captura por lo que una mejora en el mismo arrojaria mejores
resultados.

Respecto a las ventajas del uso de la cdmara SR4000, José Manuel menciona que supone una
forma mas econdmica y con mas disponibilidad de transporte que los sistemas utilizados hasta
ahora. Se determina que la precision de la cdmara a la hora de realizar medidas es lo
suficientemente alta dado que la diferencia de medida respecto a técnicas antropométricas
tradicionales no es estadisticamente significativa. Por otra parte, la velocidad de adquisicion de
datos es muy superior a otros sistemas de escaneado.

Respecto a los inconvenientes observados, tal y como se ha mencionado ya en este estudio, la
camara tiene dificultades para capturar objetos cuya superficie posea un brillo excesivo. Por otra
parte, se constata que otro de los problemas que se pueden encontrar a la hora de capturar un
cuerpo humano es el de las zonas ocultas. Para evitarlo, se recomienda la aplicacion de la norma
ISO 20685:2010 (17) que establece las pautas a la hora de utilizar un escaner tridimensional.

Por otra parte, destaca el hecho de que no existe demasiado software especifico para esta
tecnologia y este campo. Existe determinado software, como MeshLab, que puede ser utilizado
para realizar un estudio antropométrico bdsico pero al no ser esa su funcién se queda
generalmente corto de funcionalidad para temas mas avanzados. Por tanto, parece ser
necesaria la investigacién y desarrollo de software para este campo.

Para finalizar, durante el estudio se intenté realizar una medicidn volumétrica de un cuerpo
humano utilizando una sola cdmara y sin marcadores mediante rotacién del elemento a
capturar. Debido a la complejidad del proceso que bien podria afrontarse como un proyecto
propio, no se lograron resultados relevantes durante las pruebas. Sin embargo si se sentaron las
bases localizando diversas técnicas y herramientas aplicables a este proceso. También se
menciona la posibilidad de utilizar varias cdmaras de forma simultdnea, cosa que facilitaria el
trabajo pero aumentaria los costes.
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6.5 Conclusiones finales
Para finalizar, teniendo en cuenta la visién global del proyecto podemos extraer las siguientes
conclusiones.

En primer lugar, el software desarrollado ha sido muy importante asi como la base de la que
parte (el APl de Daniel Sanchez). Es cierto que este software es dependiente del modelo de
camara utilizado y que variando este elemento el software podria dejar de tener utilidad, pero
centrandonos en los medios con los que se contaba en el proyecto ha sido indispensable. En
primer lugar como herramienta para realizar un primer filtrado con los datos en bruto su utilidad
estad fuera de dudas, pues practicamente en segundos podemos obtener una nube de puntos
filtrada. Por otra parte, la generacidn de ficheros con los que trabajar en MeshLab y en PCL ha
sido fundamental. Existe una herramienta de demostracién de la cdmara SR4000 capaz de
exportar nubes de puntos en formato ASC utilizables por MeshLab pero sus capacidades de
filtrado y trabajo frame a frame son bastante limitadas. Solo supera al software desarrollado en
que es capaz de mostrar directamente la nube de puntos resultante de forma tridimensional.

Respecto a MeshlLab y PCL, destacar que ambas son grandes herramientas para trabajar con
nubes de puntos y datos tridimensionales. Sin embargo cada una de ellas puede aplicarse en un
ambito distinto. Por un lado, MeshLab es superior como herramienta de analisis inicial dado que
posee una interfaz grafica que hace su uso extremadamente sencillo. Una vez obtenida una nube
de puntos es muy rapido visualizarla y trabajar con ella en MeshLab. Por el contrario, PCL es muy
superior como libreria a usar en el desarrollo de nuestro propio software especifico. Si bien es
cierto que MeshLab también puede ser utilizado de esta forma, PCL en su concepto esta
orientado a ser una libreria estandar en el procesamiento de nubes de puntos, estd ampliamente
documentada y posee una comunidad muy activa tanto en su desarrollo como en su soporte.

Respecto al ambito antropométrico, como comenta José Manuel, las pruebas quiza no hayan
sido excesivamente buenas pues la cdmara quizd no alcance la precision requerida pero si
indican la viabilidad de esta tecnologia. De hecho, los resultados de las pruebas estan
condicionados al dispositivo de captura utilizado por lo que es posible que con otro dispositivo
con tecnologia TOF se consigan mejores resultados. Respecto al software, parece evidente que
para un campo tan especifico es necesario el uso o desarrollo de software destinado
exclusivamente a la antropometria. Por otra parte, el hecho de intentar generar un modelo
tridimensional completo utilizando una Unica cdmara y sin marcas de referencias si bien no ha
generado un resultado satisfactorio si puede sentar las bases de un futuro trabajo.

Para finalizar, como linea futura de trabajo y manteniendo la antropometria como marco
practico, se pueden tomar dos vias de trabajo:

e Generacién de un modelo tridimensional completo sin marcas de referencia utilizando
Unicamente una camara TOF mediante rotacién del modelo.

e Generacién de un modelo tridimensional completo sin marcas de referencia integrando
las capturas de varias camaras TOF de forma simultdnea.

Ambos proyectos parecen a priori interesantes y con una aplicacidn practica muy marcada.
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ANEXO I. Presupuesto del proyecto
En este anexo se detalla el presupuesto que se ha calculado necesario para llevar a cabo este
proyecto.

Costes

En las siguientes tablas se describen los diferentes elementos que han intervenido en el
desarrollo de este proyecto y se especifica su precio total.

Precio del Hardware

ELEMENTO DESCRIPCION PRECIO

Ordenador personal para realizar el trabajo. Se 800,00 €
incluyen todos los elementos Hardware requeridos
tales como monitor, teclado o ratdn.

Camara MESA Imaging | Camara con tecnologia TOF utilizada para realizarlas  3.500,00 €

SR4000 pruebas. Esta camara incluye todos los elementos
necesarios para su funcionamiento incluido el
cableado necesario.

Tripode Tripode compatible con la cdmara SR4000 utilizado
para mejorar la estabilidad de la misma a la hora de
realizar las pruebas.

Tabla 9. Precio hardware del presente proyecto.

Precio del Software

ELEMENTO DESCRIPCION PRECIO

Microsoft Windows 7 Sistema operativo para el ordenador personal 125,00 €
Professional 64 bits utilizado para realizar el proyecto.

Microsoft Office 2010 Suite de ofimatica utilizada para realizar la 125,00 €
Hogar y Estudiantes documentacion del proyecto.

Microsoft Visual Studio | Entorno de desarrollo integrado utilizado para 800,00 €
2010 Professional desarrollar todo el software que ha sido necesario
programar para este proyecto.

Tabla 10. Precio software del presente proyecto.

Precio del personal

ELEMENTO DESCRIPCION PRECIO

Ingeniero en Persona requerida para realizar el trabajo de 20,00 €
Informatica investigacion y disefio para este proyecto. /hora

Programador Persona encargada de desarrollar el cédigo fuente 15,00 €
del software y pruebas realizadas para este /hora
proyecto.

Tabla 11. Precio del personal del presente proyecto.
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Presupuesto final

En la siguiente pagina se especifica el presupuesto completo del proyecto tomando el precio de

cada elemento que ha intervenido en el proyecto de las tablas anteriores. Respecto a dicho

presupuesto, es necesario mencionar las siguientes consideraciones:

Se ha tenido en cuenta que los elementos hardware son amortizables a lo largo del
tiempo. Se ha considerado como ciclo de vida util un periodo de cinco anos o lo que es
lo mismo, 60 meses. Por norma general esto no quiere decir que el dispositivo deje de
funcionar al finalizar dicho periodo pero dado el avance actual de la tecnologia, pasaria
a considerarse obsoleto.

De igual forma, se ha tenido en cuenta que los elementos software también son
amortizables. En este caso, el ciclo de vida lo ha determinado el periodo de soporte
especificado por el desarrollador. Dado que el software utilizado es desarrollado por
Microsoft, dicho periodo ha sido consultado en su web de soporte (18).

Respecto al coste del personal, si bien todo el trabajo ha sido realizado por una Unica
persona, se han desglosado los costes en funcidon de la tarea a realizar.

El calculo de horas por mes que se imputa en el coste del personal viene dado de estimar
una media de veintidds dias trabajados al mes a razén de ocho horas diarias.
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PRESUPUESTO DEL PROYECTO

DESGLOSE DEL COSTE MATERIAL

ELEMENTO PRECIO AMORTIZACION

PC 800,00 € 60 meses
Camara SR400 3.500,00 € 60 meses
Tripode 35,00 € 60 meses
Microsoft Windows 7 Professional 64 bits 125,00 € 132 meses
Microsoft Office 2010 Hogar y
Estudiantes

Microsoft Visual Studio 2010 Professional 800,00 € 132 meses
Material fungible 100,00 € N/D

PRECIO TOTAL DEL MATERIAL

125,00 € 132 meses

COSTE TOTAL IMPUTABLE AL PROYECTO

DESGLOSE DEL COSTE DE PERSONAL

ELEMENTO PRECIO HORAS/MES

Ingeniero en Informatica 20,00€/h 176 horas
Programador 15,00 € /h 176 horas

COSTE TOTAL DEL PERSONAL

COSTE TOTAL DEL PROYECTO
ELEMENTO

Coste total del material imputable al proyecto
Coste total del personal

COSTE FINAL

DEDICACION

6 meses 80,00 €
6 meses 350,00 €
6 meses 3,50 €
6 meses 570 €
6 meses 570€

6 meses 36,40 €
N/D 100,00 €

5485,00 €
581,30 €

MESES COSTE

2 meses 7.040,00 €
4 meses 10.560,00 €

17.600,00 €

COSTE

581,30 €
17.600,00 €

18.181,30 €
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ANEXO II. La camara SR4000

La camara que se ha utilizado para realizar las
pruebas de este proyecto es el modelo Swiss
Ranger de la compaiiia MESA Imaging, en
concreto el modelo SR4000. Esta camara es la
cuarta generacién de camaras tridimensionales
con tecnologia TOF de la compaiia MESA
Imaging. Como se puede apreciar en la imagen,
la cdmara es compacta y de pequefio tamafio (65
X 65 x 76 mm), pesando 510 gramos segun
especificaciones del fabricante. Dado el pequefio
tamanfo del aparato podria considerarse su uso
en sistemas moéviles portados por humanos pero
su elevado peso en relacidn a su tamafio la hacen
incomoda de transportar. Sin embargo, es

idonea para acoplar en elementos mecanicos
como pueden ser vehiculos o robots. Su carcasa
es resistente pero no asi la lente por lo que debe
estar adecuadamente protegida en entornos en llustracion 63. Camara TOF SR4000.

los que puedan producirse dafios al aparato. Por

otra parte, se ha constatado en las pruebas que la cdmara produce un calentamiento excesivo
sobre su carcasa que actua a modo de disipador por lo que hay que extremar las precauciones
al manipularla tras su uso.

Si bien existen versiones que Unicamente aceptan conexidon USB, la camara utilizada en las
pruebas de laboratorio puede ser conectada a la computadora mediante USB o Ethernet siendo
este Ultimo método muy util si quieren utilizarse varias cdmaras de forma simultanea. Es
necesario en todos los casos contar con un driver instalado que gestiona la conexion con la
camara y nos ofrece el API para trabajar con ella, ademads de encargarse del procesamiento de
ciertos datos generados por la cdmara.

Una de las grandes ventajas de esta cdmara es su elevada precisién y frecuencia de muestreo,

sin embargo, su elevado precio que ronda los 4.000 délares no la hace asequible para todos los

proyectos.

La tecnologia TOF en el modelo SR4000

En este apartado se va a realizar una breve explicacidon de cdmo la funciona la tecnologia TOF en
este aparato.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, los sistemas de adquisicion de imagenes
tridimensionales basados en tecnologia TOF se clasifican como activos sin contacto. Esto quiere
decir que la camara debe emitir algun tipo de radiacion y a su vez debe registrar como esa
radiacion incide en la escena que se pretende capturar. En el caso de la cdmara SR4000, se utiliza
luz infrarroja emitida por 24 leds en el rango de 850 nm por lo que no es visible para el ser
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humano y tampoco es dafiino para los ojos si se mira directamente a la cdmara.

FILTRO OPTICO

CAPA DE
ILUMINACION

llustracion 64. Frontal de la cAmara SR4000

Como puede observarse en la figura anterior, el emisor estd conformado por una cobertura,
denominada en la imagen capa de iluminacién, que protege los 24 leds emisores permitiendo
gue la luz emitida por estos sea transmitida al exterior. Por su parte, el receptor estd formado
en su parte visible por el filtro dptico cuya funcién es filtrar la luz que llega al sensor permitiendo
solo pasar la comprendida en el rango cercano a la emision de los leds.

Para determinar la distancia en cada pixel, la cdmara determina el tiempo que tarda la luz en
llegar a los objetos de la escena y volver. Dado que la velocidad de la luz es conocida y constante,
podemos determinar la distancia directamente con este tiempo medido. Para calcular el tiempo,
la cdmara modula los leds de iluminacion y el sensor mide la fase de la sefial modulada retornada
en cada pixel. La distancia es calculada con la siguiente formula:

c

2

La constante “c” es la velocidad de la luz y la constante “f” es la frecuencia de modulacién. Dado

D

que la cdmara funciona generalmente con una frecuencia de modulacién de 30 Mhz, la distancia
maxima a la que la cdmara es capaz de tomar medidas precisas es de 5,00 metros. Este valor de
modulacién puede ser configurado resultando en pequefias variaciones en la distancia maxima.
En cualquier caso, este dato tedrico ha sido corroborado durante las pruebas de laboratorio.

Modos de captura y resultados

El modelo SR4000 tiene dos modos de captura con los que se puede trabajar:
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e Adquisicidn continua. En este modo la cdmara trabaja como si de una cdmara de video
se tratase capturando datos de forma continua. En este modo, la cdmara capturard una
secuencia de fotogramas. Durante las pruebas de laboratorio la cdmara ha mostrado
una gran velocidad de captura superando los 25 fotogramas por segundo en funcién de
algunos parametros de ajuste en la captura.

e Adquisiciéon disparada. En este caso, la cdmara se comporta como si de una cdmara de
fotos se tratase. Puede utilizarse captura mediante orden hardware o software. En

cualquiera de los casos, la cdmara procesara un Unico fotograma.

En cualquiera de los dos modos de adquisicion, la cdmara genera fotogramas de 176 por 144
pixeles de tamafio. Por cada pixel obtenemos tres valores que indican amplitud capturada,
distancia y confianza en la medida. A continuacién se describen los diferentes datos que se
obtienen por cada capturay se incluye una imagen de muestra que representa graficamente los
mismos. Hay que tener en cuenta que las imagenes estan ampliadas a 352 por 288 pixeles dado
gue en su tamano original son demasiado pequefias para observarlas facilmente.

El primero y mas importante de los datos que nos retorna la cdmara tras cada captura es la
distancia correspondiente a cada pixel de la escena. En la ilustracion mostrada a continuacion,
podemos observar una representacidn de los datos de distancia tomados en una captura. Cada
pixel puede tomar un valor de 16 bits entre 0x0000 que se corresponderia con distancia O, es
decir, en el frontal mismo de la cdmara, y OxFFFF que se corresponderia, en un sistema radial,
con un retorno de sefial con fase completa o lo que es lo mismo, una distancia de 5,00 metros
en el caso de utilizar una modulacién de 30 Mhz. Este valor es considerado como el dato en
bruto de la distancia. En conjunto con este valor, la cdmara nos devuelve también este dato
procesado a través del driver de la computadora de forma que nos ofrece la distancia de cada
pixel en un sistema de coordenadas cartesianas expresado en metros. Este es el valor resultado
mas util de todos ya que para cada pixel nos ofrece el vector (x, y, z) con el que podemos generar
una nube de puntos de la escena capturada.

llustracion 65. Imagen de distancia
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El segundo de los datos es la amplitud. Este valor es el que utiliza la cdmara para realizar el
calculo de distancia y también es un valor de 16 bits. Dado que la cdmara ya nos ofrece el calculo
de la distancia en cada pixel, este dato puede no resultar de gran utilidad en la mayoria de los
casos. Sin embargo, puede utilizarse de forma general como una imagen en escala de grises de
la escena capturada. En la siguiente ilustracién podemos observar la representacion de la
amplitud capturada en la misma escena que la ilustracion anterior. Se puede ver que es posible
utilizarla como imagen en escala de grises como referencia del fotograma que se estd
estudiando a pesar de que la calidad de la imagen no es excesivamente buena.

llustracion 66. Imagen de amplitud

Por ultimo, a través del driver instalado en la computadora, la cdmara nos ofrece un “mapa de
confianza”. Este mapa nos indica para cada pixel un porcentaje de verosimilitud de la medida
tomada. Este valor es un entero de 16 bits representando a mayor valor, mayor verosimilitud.
Es generado usando una combinacidn de las medidas de distancia y amplitud y de su variacion
en el tiempo. Es muy atil para analizar una captura dado que nos permite descartar pixeles de
baja verosimilitud o seleccionar Unicamente aquellos que son altamente confiables. A
continuacién podemos ver una representacion grafica del mapa de confianza en el que las zonas
mas oscuras representan menor confianza y las zonas mas claras mayor confianza.
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llustracién 67. Imagen de confianza
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ANEXO III Introduccion a la antropometria

En este capitulo se realiza una pequefa descripcidon del campo de la antropometria, para el cual
se estudian diversas alternativas que permiten facilitar el trabajo mediante medios
informatizados y para el cual se estudia la viabilidad de la tecnologia TOF de la cdmara SR4000.

Definicion de antropometria

La palabra antropometria significa “la medida del hombre” y es una ciencia que constituye una
rama de la antropologia bioldgica o fisica cuyo objetivo es el estudio de las medidas del hombre.

T54 [31:]

llustraciéon 68. Ejemplo de antropometria.

Una de las caracteristicas de la antropometria es que el resultado de la toma de medidas debe
ser exacto, es decir, sin ningun tipo de margen de error. Entre otros, el objetivo primordial que
concibe la antropometria es el estudio de las dimensiones y medidas humanas con el propdsito
de evaluar los cambios fisicos del hombre asi como diferenciar entre sus diferentes razas y sub-
razas. Es interesante recalcar el hecho de que no permite margen de error dado que esto sera
muy importante a la hora de analizar los resultados obtenidos de las pruebas de concepto.

Esta ciencia encuentra su origen en el siglo XVIII en el desarrollo de estudios de antropometria
racial comparativa por parte de antropélogos fisicos. Sin embargo, no fue hasta 1870 con la
publicacion de "Antropometrie”, del matematico belga Quételet, cuando se considera su
descubrimiento y estructuracion cientifica. Pero fue a partir de 1940, con la necesidad de datos
antropométricos en la industria, especificamente la bélica y la aeronautica, cuando la
antropometria se consolida y desarrolla, debido al contexto bélico mundial.

Las dimensiones del cuerpo humano varian de acuerdo al sexo, edad, raza, nivel
socioecondmico, etc.; por lo que esta ciencia dedicada a investigar, recopilar y analizar estos
datos, resulta una directriz en el disefio de los objetos y espacios arquitectdnicos, al ser estos
contenedores o prolongaciones del cuerpo y que por lo tanto, deben estar determinados por
sus dimensiones. Estas dimensiones son de dos tipos importantes: estructurales y funcionales.
Las estructurales son las de la cabeza, troncos y extremidades en posiciones estandar. Mientras
que las funcionales o dindmicas incluyen medidas tomadas durante el movimiento realizado por
el cuerpo en actividades especificas. Al conocer estos datos se conocen los espacios minimos
gue el hombre necesita para desenvolverse diariamente, los cuales deben de ser considerados
en el disefio de su entorno. Aunque los estudios antropométricos resultan un importante apoyo
para saber la relacion de las dimensiones del hombre y el espacio que éste necesita para realizar
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sus actividades, en la practica se deberan tomar en cuenta las caracteristicas especificas de cada
situacién, debido a la diversidad antes mencionada logrando asi la optimizacion en el proyecto
a desarrollar.

En el presente, la antropometria cumple una funcidn importante en el disefio industrial, en la
industria de disefios de indumentaria, en la ergonomia, la biomecdnica y en la arquitectura,
donde se emplean datos estadisticos sobre la distribucién de medidas corporales de la poblacién
para optimizar los productos.

Referencias anatéomicas

A la hora de realizar un estudio antropométrico es necesario realizar las conocidas como
referencias anatdmicas. Estas no son mds que puntos que se marcan en la piel, los cuales sirven
para identificar la ubicacién exacta del sitio que se tomard como referencia para efectuar la
medicion. Generalmente corresponden a la proyecciéon cutanea de referencias dseas.

Tradicionalmente, estos puntos se ubican a través del tacto, procurando evitar el
desplazamiento de la piel sobre la referencia dsea para marcar posteriormente con un lapiz
dermogréfico, realizdndose todas las marcas antes de comenzar con la medicion.

Las referencias anatémicas mas tenidas en cuenta como norma general son las que se detallan
a continuacién.

e Acromial. Punto ubicado en la parte mas superior y lateral del proceso acromial.

e Radial. Punto ubicado en el borde mas proximal (o superior) y lateral de la cabeza del
radio.

e Punto medio acromio-radial. Punto equidistante entre las marcas acromial y radial. Se
debe trazar una linea horizontal hasta las caras anterior y posterior del brazo para luego
poder ubicar los sitios de medicidn de los pliegues bicipital y tricipital.

e Estiloideo. Es el punto mas inferior (o distal) de la apéfisis estiloidea radial.

e Estiloideo medio. Es el punto medio, en la superficie anterior de la mufieca, sobre una
linea horizontal que pasa a nivel del punto estiloideo.

e Subescapular. Se ubica primero el dngulo inferior del omdplato y desde alli se traza una
diagonal hacia abajo y hacia la derecha de 2 cm. donde finalmente se marca el punto
subescapular. Esta marca se la ubica de ésta manera debido a que los pliegues nunca se
toman sobre zonas dseas subyacentes.

e Meseoesternal. Punto que se marca en la linea media, sobre el esterndn, a la altura de
la mitad de la articulacién de la 42 costilla.

e Xifoideo. Punto que se ubica en la extremidad inferior del esterndn, inferior a la ap&fisis
xifoidea.

e Axilar. Punto que se marca en la interseccidn de una proyeccion horizontal imaginaria
del punto esternal con la LINEA ILIOAXILAR que es una linea vertical imaginaria que pasa
por el centro del hueco axilar. Se debe mantener el brazo horizontal en abduccion.

e lliocrestideo. Es el punto mas lateral de la cresta iliaca sobre la linea ilioaxilar.
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e llioespinal. Se marca primero la
espina iliaca anterosuperior,
luego se marca el punto
ilioespinal en la intersecciéon de
una linea imaginaria que une la
espina iliaca anterosuperior y el

angulo de la axila con otra linea

Mezostermale

imaginaria que es la proyeccién

horizontal del punto Hiphosdale
iliocrestideo.

e Trocantéreo. Es el punto mads

superior del trocanter mayor del e
fémur. ez

e Tibia medial. Punto mds superior
del borde medial de la meseta
tibial.

e Maleolar. Es el punto mas distal o
inferior del maléolo medial o
tibial. :

e Tibial lateral. Es el punto mads  Tibive i — s Tl finsiri

superior del borde lateral de Ia
meseta tibial.

Es necesario recalcar que se han descrito
los puntos de referencia de |Ila
antropometria general. En casos mAs  sphyricn dsile —
especificos, como puede ser Ia
antropometria facial, es necesario
determinar otra serie de puntos mds llustracion 69. Referencias antropométricas generales.

apropiados para el estudio.
La técnica antropométrica tradicional

Dado el objetivo de esta ciencia, es evidente que tradicionalmente se han utilizado diversos
aparatos manuales para realizar las mediciones oportunas sobre el cuerpo humano.
Generalmente, los mds usados son los siguientes:

e Cinta antropométrica. La toma de perimetros se realiza con una cinta inextensible,
preferentemente de acero flexible, calibrada, no mas ancha de 7 mm y un espacio en
blanco de al menos 3 cm antes de la linea de registro del 0. Ademas de medir perimetros
se la utiliza para ubicar en forma precisa distintos sitios de pliegues cutdneos y para
marcar distancias desde los puntos o referencias anatémicas.

e Estadiometros. Es una regla calibrada ubicada verticalmente, generalmente adosada a
la pared. Tiene una pieza deslizante que se baja hasta el vértex de la cabeza. Se lo usa
para medir la estatura y la altura sentado.

e Balanzas. Se utilizan balanzas de pesas con precisién cercana a los 100 gr.
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Plicometros. Son calibres para la medicidon de pliegues cutaneos. Se sugieren calibres
que realicen una compresién de 10gr/mm?2.

Antropdémetro. Son instrumentos que se utilizan para medir las alturas verticales entre
puntos o referencias anatdmicas especificas del sujeto y el piso.

Segmoémetro. Es una barra
de acero calibrada la cual
posee en su extremo una
rama recta, fija, de
aproximadamente 7 cm de
longitud, y otra deslizante
del mismo largo. Es un
instrumento que sirve
para medir longitudes

segmentarias

llustracion 70. Fotografia de un segmdémetro.

directamente  (acromio-

radial, radial-estiloidea) y algunas alturas (trocantérea, ilioespinal). Esta disefiado para
ser utilizado en reemplazo del antropdmetro.

Calibres deslizantes grandes. Es parecido al segmdmetro, tiene ramas largas y se lo
utiliza para la medicién de grandes didmetros dseos por ejemplo: biiliocrestideo o
biacromial.

Calibres deslizantes pequeiios. Son calibres pequefios de ramas cortas. Se los utiliza
para la medicion de pequefios diametros éseos como los biepicondilares del himero y
del fémur, biestiloideos y bimaleolares.

Calibres de ramas curvas. Sus ramas son curvas lo cual permite la medicién del didmetro
antero — posterior del térax.

Caja antropométrica. Es una caja cubica que mide 40 cm en todos los lados de sus caras.
Se utiliza como una ayuda para medir alturas. Por ejemplo para tomar la altura
trocantérea se mide desde el trocanter mayor hasta la caja y se le suma los 40 cms que
mide ésta.

La tecnologia aplicada a la antropometria

Dada la gran cantidad de herramientas disponibles descritas en el apartado anterior y que todas

ellas son de caracter manual, parece obvio que tomar todas las medidas necesarias para realizar

un estudio antropométrico puede ser muy laborioso para la persona que realiza el estudio y muy

tedioso para la persona sobre la que se realiza el estudio.

Podriamos determinar tres fases en la toma de datos antropométricos utilizando la tecnologia.

A continuacion definimos dichas fases.

Toma de datos. Como ya se ha mencionado, una de las tareas mas laboriosas a la hora
de realizar un estudio antropométrico es la toma de datos y medidas. A parte de lo
laborioso para la persona que realiza el estudio, es un proceso que, en funcién del
objetivo del estudio, puede demorarse en gran medida resultando por ello incomodo
para la persona sobre la que se realiza el estudio. El escaneado tridimensional,
tecnologia de la que hemos hablado en el capitulo segundo, supone una revolucién en
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este aspecto, permitiendo reducir la toma de
datos a unos pocos segundos. En la actualidad
ya se ha empezado a utilizar este tipo de
técnicas, fundamentalmente utilizando un
escaner laser basado en la técnica de
triangulacién sobre la que se ha hablado en el
apartado 2.1.2 de esta memoria. Actualmente,
la técnica mas extendida es el uso de una linea
laser como elemento de barrido, técnica que
como se comentd, acelera la adquisicion de
datos frente al uso de un Unico punto laser. El
contrapunto de estos aparatos es su elevado
coste y, en la mayoria de los casos, su
aparatosidad que dificulta su instalacion. Por
ello, en este trabajo se analiza la posibilidad de
aplicar la tecnologia TOF a esta ciencia,

estudiando el caso particular de la camara

llustracion 71. Escaneado tridimensional de
una persona.

SR4000 que, con un tamafio poco mayor que
una webcam y una gran velocidad en la
adquisicidon de datos, podria suponer una reduccion en costes y en tiempo para este
proceso de la antropometria. Para finalizar este punto, es necesario matizar que en
funcién del sistema de adquisicion de datos que utilicemos puede ser necesaria una o
varias tomas para abarcar todo el cuerpo o zona que queramos analizar.

e Creacidon del modelo tridimensional. Una vez que se ha realizado la toma de datos se
pasa a crear el modelo tridimensional de la persona escaneada. Generalmente, el
resultado de la toma de datos sera una o varias nubes de puntos que serd necesario
tratar para obtener un modelo final. En funcién del sistema utilizado y de los
procedimientos que se quieran establecer, este proceso puede ser simultaneo o casi
simultaneo con el proceso de toma de datos. Esto se puede determinar

fundamentalmente mediante los

siguientes puntos. El primero de ellos y

muy a tener en cuenta es el grado de

automatizacidon que queramos aplicar en
este proceso. Si bien es cierto que hay
herramientas que lo realizan
correctamente y de forma auténoma,
algunas de las cuales se describirdn mas
adelante, puede ser requerida la habilidad

y experiencia humana a la hora de obtener

un modelo tridimensional mas preciso. Por

otro lado, se ha comentado anteriormente
gue pueden ser necesarias varias tomas
para adquirir todos los datos necesarios.

llustracion 72. Modelo tridimensional de una persona Por esto, puede ser necesario un paso
generado por ordenador. previo a la creacion del modelo que se
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corresponderia con el proceso de combinar todas las tomas adquiridas para formar un
Unico modelo coherente. Este paso puede ser automatico utilizando algunos algoritmos
como ICP, que se explicard mas adelante, o utilizando un sistema de adquisicién tal que
permita la transformacién de coordenadas para cada toma de forma que el resultado
final sea el modelo completo.

Anadlisis del modelo. Una vez que tenemos el modelo creado, podemos pasar a realizar
el estudio sobre el mismo. Al ser un modelo tridimensional informatico, podemos
ayudarnos de todas las herramientas disponibles para realizar cualquier estudio
imaginable que quisiéramos. Algunas de estas herramientas serdn descritas mas
adelante. En cualquier caso, sobre este modelo realizaremos todas las medidas
oportunas para realizar el estudio antropométrico sin necesidad de que la persona sobre
la que se realiza esté presente. Se evita con esto cualquier problema derivado de un
fallo de medicidn, en la medida en la que el sistema de adquisicidon de datos sea preciso,
de un olvido o cualquier otro contratiempo que pudiera surgir al realizar un estudio
utilizando las herramientas tradicionales.

Una vez que hemos determinado en que fases la tecnologia del escaneado tridimensional puede

ser Util para realizar un estudio antropométrico, hay que mencionar que no todos los datos

requeridos en algunos de los estudios antropométricos pueden ser obtenidos utilizando las

técnicas de escaneado tridimensional.

El primer ejemplo es el peso, dado que obviamente una cdmara sea del tipo que sea no puede
tomar datos acerca del peso de una persona u objeto. Es cierto que puede llegar a realizarse una

estimacion utilizando el volumen del modelo
tridimensional y uno o varios valores medios
estadisticos de densidad del cuerpo humano.
Sin embargo, dado que el peso estd influido
por muchos factores, nunca se lograra un valor
preciso. En los casos en los que ya se estd
aplicando la tecnologia de escaneado
tridimensional suele utilizarse una bascula que
a su vez sirve como plataforma para que la
persona se coloque a la hora de realizar el
escaneado. En la ilustracidn de la derecha
podemos observar la técnica mas utilizada, el
escaner laser de barrido junto con una
plataforma en la que se coloca la persona. De
esta forma, se pueden tomar los datos
necesarios para realizar el modelo
tridimensional de la persona Y
simultdneamente obtener el dato de su peso.

Por otra parte, hay otros datos como la
impedancia bioeléctrica que por el momento
deben realizarse de forma manual si bien en la
mayoria de los casos sirven Unicamente para

llustracion 73. Toma de datos antropometricos
mediante escaneado laser y plataforma.
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un propdsito muy especifico por lo que quedan fuera de los estudios generales. En este caso, el
anadlisis de impedancia bioeléctrica se basa en que el tejido magro, formado por iones en
solucién acuosa, conduce mejor la electricidad que el tejido graso. Por lo tanto, la resistencia
corporal a la corriente eléctrica esta inversamente relacionada con la masa magra. Si se conoce
la masa corporal total puede estimarse la masa grasa y el porcentaje corporal graso. Visto el
objetivo de este pardmetro, parece obvio que su utilidad es grande en estudios relacionados con
la nutricidon pero no con los relacionados con industrias como el automovil o la aeronautica en
la que este pardmetro carece de importancia.

Aplicaciones de la antropometria

Ahora que conocemos los fundamentos bdsicos de la antropometria, podemos conocer algunas
de las aplicaciones actuales en las que se aplica dicha ciencia. Dado su caracter, la antropometria
puede definirse como una ciencia auxiliar por lo que por norma general sirve como base a otras
ramas relacionadas que utilizan los conocimientos obtenidos mediante la antropometria con
fines mas practicos destinados a usos concretos.

Ya se ha comentado anteriormente de forma superficial que uno de los campos en los que se
aplica la antropometria es el de la industria. En este punto, la antropometria estd intensamente
relacionada con la ergonomia la cual se puede definir como la disciplina que se encarga del
disefio de lugares de trabajo, herramientas y tareas, de modo que coincidan con las
caracteristicas fisioldgicas, anatdmicas, psicoldgicas y las capacidades del trabajador. Para ello,
busca la optimizacion de los tres elementos del sistema humano-maquina-ambiente. Dada esta
definicion, parece mas que evidente el hecho de que todo trabajo de ergonomia, al menos todos
aquellos relacionados con los aspectos fisicos, debe beber de las fuentes de la antropometria.
En este campo es fundamentalmente aplicado en conceptos relacionados con los medios de
transporte humano al aplicar diferentes estudios antropométricos-ergonémicos a los disefios de
habitaculos y plazas destinadas a personas en los vehiculos, asi como el peso, factor
determinante a la hora de establecer, junto con la potencia del propulsor de dicho vehiculo, la
capacidad del mismo. Por otra parte, el disefio de objetos de uso cotidiano o incluso Ila
arquitectura basan parte de sus especificaciones en estudios antropométricos-ergonémicos de
forma que objetos y edificios sean cémodos y saludables. Este ultimo aspecto ha tomado gran
relevancia en los Ultimos tiempos a la hora de determinar los espacios y elementos destinados
a las zonas de trabajo e incluso hay legislacién al respecto, como por ejemplo la norma ISO 9241
que determina los requisitos ergondmicos para trabajos de oficina con pantallas de visualizacién
de datos o PVD. Esta materia suele estar reflejada de forma muy habitual en los planes de
prevencion de riesgos laborales.

Por otro lado, otra de las ciencias derivadas de la antropometria es la biometria, cuyo objetivo
es la identificacion humana utilizando, en una de sus vertientes, los rasgos fisicos de la persona.
Los origenes de esta ciencia parecen remontarse hasta la China del siglo XIV pero no se puso en
practica en occidente hasta el siglo XIX. Desde sus inicios hasta una época relativamente
cercana, la mayoria de procesos biométricos se realizaban de forma manual. Sin embargo, los
avances tecnoldgicos han ido posibilitando la automatizacién de procesos y con ello se ha
conseguido expandir el uso y capacidades de esta ciencia. Entre muchas otras opciones de la
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biometria, actualmente las técnicas biométricas mas relacionadas con la antropometria son el
reconocimiento facial y el reconocimiento por geometria de la mano.
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ANEXO 1V. Proyecto de escaneado tridimensional real

Para obtener una vision inicial del método de trabajo utilizado para este tipo de proyectos, se
ha tomado como referencia uno de los casos mas habituales de escaneado tridimensional, el
escaneado de patrimonio histdrico.

En el trabajo “Levantamiento Mediante técnicas de barrido con Ildser escdner 3d del puente de
Vinuesa” (5) Alejandro Martin lleva a cabo una reconstruccidon tridimensional del puente
romano-medieval de Ia
localidad de Vinuesa, en
Soria. Su construccidn puede
datarse alrededor del siglo |
d.C. y fue posteriormente
ampliado con arcos
apuntados durante la Edad
Media. En la actualidad, el
puente queda sumergido
peridédicamente a merced de
las aguas del pantano de la

Cuerda del Pozo, asi como su

llustracidn 74. Puente romano de Vinuesa.

calzada que unia Uxama con
Visontium, la Asturica y la Cesaraugusta, del siglo 1l d.C. El puente tiene una longitud de 87
metros y una anchura de 3. La altura maxima es de 5,5m.

El procedimiento

El procedimiento descrito en el proyecto estudiado es el procedimiento general para el
escaneado tridimensional en este tipo de trabajos y consiste basicamente en tres aspectos:

e Toma de datos. Para realizar la toma de datos completa es necesario establecer
diferentes estacionamientos para realizar diversos escaneados con el fin de minimizar
el nimero de huecos y zonas de sombra. Asi mismo, debe existir una zona de
solapamiento entre las diferentes capturas para evitar zonas sin barrido. Por otro lado,
hay que tener en cuenta que el sistema de coordenadas de cada captura toma como
centro el propio escaner por lo que finalmente deben transformarse todas las capturas
al mismo sistema de referencia. Para esto se suelen utilizar sefiales de punteria de forma
que sea posible enlazar, registrar y georreferenciar los distintos sistemas de
coordenadas.

e Procesamiento de datos. En esta tarea se busca realizar diferentes procesos sobre los
datos en bruto obtenidos de forma que adquieran coherencia y utilidad para el estudio
a realizar. Entre estos procesos se encuentran el alineado de las diferentes capturas, el
filtrado de datos, la segmentacion de elementos, el modelado tridimensional, etc. En
este caso, el procedimiento de mayor interés es el alineado que fue realizado utilizando
marcas posicionales sobre la estructura de forma que son luego seleccionadas como
puntos concordantes.
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e Visualizacion de los resultados. Finalmente, una vez obtenido el modelo tridimensional
podemos observar el resultado del escaneado y realizar las operaciones oportunas con
dicho modelo.

El hardware y el software

Para realizar este trabajo, se utilizd el escaner laser HDS-3000 de
Leica y el software propietario de la misma compaiiia Cyclone. En
su pagina web (19) se puede encontrar informacion técnica al
respecto. Entre sus caracteristicas mds destacadas, este
dispositivo utiliza la tecnologia TOF al igual que la camara SR4000
utilizando un barrido de luz laser como radiacién con la que
realizar la medida. La resolucion mdxima de una captura es de
20.000x5.000 pixeles con un angulo hasta 360x270 grados (posee
un motor mara girar sobre su base y escanear entornos. Puede
capturar hasta 1.800 puntos por segundo.

Realizando una comparacion con la cdmara SR4000 utilizada en
este proyecto, el escaner HDS-3000 es mas grande, mds pesadoy  llustracién 75. Escaner laser
mas complicado de transportar. Hay que mencionar que el kit HDS-3000 de Leica.
basico incluye una bateria portatil para hacer uso del mismo en el
exterior. Por el contrario, el HDS-3000 es mas preciso, tiene mayor alcance y mayor resolucién
que la cdmara SR4000. Por otra parte, la velocidad de captura de la cdmara SR4000 es muy
superior dado que captura 25.344 puntos por frame y es capaz de tomar hasta 25 frames por
segundo. Finalmente, respecto al precio del dispositivo, es mucho mas elevado en el caso del
escaner HDS-3000. No se ha encontrado el precio exacto pues se adquiere por encargo directo
con el fabricante pero se ha encontrado que alcanza los 12.000 euros en el mercado de segunda
mano. En base a los comentarios encontrados, el precio del escaner debe rondar los 30.000
euros nuevo frente a los 3.500 euros de la camara SR4000.

Los resultados

Como podemos observar en la
ilustracion, los resultados
obtenidos con este hardware son
excepcionales, alcanzando una
resolucion mucho mayor y a
mayor distancia que la obtenida
con la cdmara SR4000. El hecho de
incluir informacion de color sobre
la superficie aporta mucha mas
vistosidad al conjunto.

llustracién 76. Resultados de un proyecto real.
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ANEXO V. Cddigo fuente de las pruebas

En este anexo se recoge el cddigo fuente resefiable de las pruebas realizas.

e Test.cpp: Fichero con el cédigo de prueba necesario para ejecutar los diversos
procedimientos analizados con PCL.
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Test.cpp

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<pcl/point_types.h>
<pcl/io/pcd_io.h>
<pcl/kdtree/kdtree_flann.h>
<pcl/features/normal_3d.h>
<pcl/surface/gp3.h>
<pcl/io/vtk_io.h>
<pcl/visualization/cloud_viewer.h>
<pcl/visualization/vtk.h>
<pcl/kdtree/kdtree_flann.h>
<pcl/surface/mls.h>
<pcl/filters/statistical_outlier_removal.h>
<pcl/registration/icp.h>

void testl_visualizacion(string file){

}

pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZ>::Ptr cloud (new pcl::PointCloud<pcl::PointXYZ>);
pcl::io::loadPCDFile ("files\\"+file, *cloud);

pcl::visualization::CloudViewer viewer ("Simple Cloud Viewer");
viewer.showCloud (cloud);

while (!viewer.wasStopped ()){}

void test2_filtrado(string file){

}

void tes

}

void tes

pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZ>::Ptr cloud (new pcl::PointCloud<pcl::PointXYZ> ());
pcl::io::loadPCDFile ("files\\"+file, *cloud);
pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZ>::Ptr cloud_filtered (new pcl::PointCloud<pcl::PointXYZ>);

// Create the filtering object
pcl::StatisticalOutlierRemoval<pcl::PointXYZ> sor;
sor.setInputCloud (cloud);

sor.setMeanK (50);

sor.setStddevMulThresh (1.0);

sor.filter (*cloud_filtered);

pcl::io::savePCDFile ("files\\filtered-"+file, *cloud_filtered);

t3_suavizado(string file){
pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZ>::Ptr cloud (new pcl::PointCloud<pcl::PointXYZ> ());
pcl::io::loadPCDFile ("files\\"+file, *cloud);

pcl::search::KdTree<pcl::PointXYZ>::Ptr tree (new pcl::search::KdTree<pcl::PointXYZ>);
pcl::PointCloud<pcl: :PointNormal> mls_points;

pcl::MovinglLeastSquares<pcl: :PointXYZ, pcl::PointNormal> mls;

mls.setComputeNormals (true);

// Parametros
mls.setInputCloud (cloud);
mls.setPolynomialFit (true);
mls.setSearchMethod (tree);
mls.setSearchRadius (0.1);

mls.process (mls_points);

pcl::io::savePCDFile ("files\\mls-"+file, mls_points);

t4_triangulacion(string file){

// Load input file into a PointCloud<T> with an appropriate type
pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZ>::Ptr cloud (new pcl::PointCloud<pcl::PointXYZ>);
pcl::io::loadPCDFile ("files\\"+file, *cloud);

//* the data should be available in cloud

// Normal estimation*

pcl::NormalEstimation<pcl::PointXYZ, pcl::Normal> n;

pcl::PointCloud<pcl: :Normal>::Ptr normals (new pcl::PointCloud<pcl::Normal>);
pcl::search::KdTree<pcl::PointXYZ>::Ptr tree (new pcl::search::KdTree<pcl::PointXYZ>);
tree->setInputCloud (cloud);

n.setInputCloud (cloud);

n.setSearchMethod (tree);

n.setkSearch (20);
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n.compute (*normals);
//* normals should not contain the point normals + surface curvatures

// Concatenate the XYZ and normal fields*

pcl::PointCloud<pcl: :PointNormal>::Ptr cloud_with_normals (new
pcl::PointCloud<pcl::PointNormal>);

pcl::concatenateFields (*cloud, *normals, *cloud_with_normals);

//* cloud_with_normals = cloud + normals

// Create search tree*

pcl::search::KdTree<pcl::PointNormal>::Ptr tree2 (new
pcl::search: :KdTree<pcl::PointNormal>);

tree2->setInputCloud (cloud_with_normals);

// Initialize objects
pcl::GreedyProjectionTriangulation<pcl: :PointNormal> gp3;
pcl::PolygonMesh triangles;

// Set the maximum distance between connected points (maximum edge length)
gp3.setSearchRadius (0.025);

// Set typical values for the parameters
gp3.setMu (2.5);

gp3.setMaximumNearestNeighbors (100);
gp3.setMaximumSurfaceAngle(M_PI/4); // 45 degrees
gp3.setMinimumAngle(M_PI/18); // 10 degrees
gp3.setMaximumAngle(2*M_PI/3); // 120 degrees
gp3.setNormalConsistency(false);

// Get result

gp3.setInputCloud (cloud_with_normals);
gp3.setSearchMethod (tree2);
gp3.reconstruct (triangles);

// Additional vertex information
std::vector<int> parts = gp3.getPartIDs();
std::vector<int> states = gp3.getPointStates();

pcl::io::saveVTKFile ("files\\"+file+".vtk", triangles);

cout << "Mesh generado.";

}

int main (int argc, char** argv){
int testNumber;
do{
cout << "Numero del test ";
cin >> testNumber;
if(testNumber==1){
cout << "Fichero a visualizar: ";
string file;
cin >> file;
testl_visualizacion(file);
}else if(testNumber==2){
cout << "Fichero a filtrar: ";
string file;
cin >»> file;
test2_filtrado(file);
}else if(testNumber==3){
cout << "Fichero a suavizar: ";
string file;
cin >»> file;
test3_suavizado(file);
}else if(testNumber==4){
cout << "Fichero a triangular: ";
string file;
cin >> file;
test4_triangulacion(file);

} while (testNumber != 0);
return (9);
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