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RESUMEN

TITULO: RECONSTRUCCION 3D MEDIANTE UN SISTEMA ESTEREO DE CAMARAS
KINECT!

AUTORES: ANTHONY ALEXIS CAICEDO AMOROCHO?

PALABRAS CLAVE: SIMULACION, GPU, RENDERIZADO, REALIDAD VIRTUAL.
DESCRIPCION:

Usualmente un sensor de profundidad no puede aportar informacién suficiente para hacer una
reconstruccion de una escena sin moverse a través de la escena que esta visualizando, debido a
esto se ha optado por recurrir a la reconstruccion de una escena en 3D usando la cantidad de
sensores Kinect suficientes para obtener una escena 3D semejante a la escena real que esta siendo
visualizada por los sensores estando en una posicion fija cada uno.

Actualmente no es posible conectar mas de un sensor Kinect a un solo computador es por eso
que se uso el proyecto de codigo libre Live Scan 3D para que cada Kinect que esté conectado a un
computador pueda enviar su informacién a un servidor que renderizara la informacion de todos los
Kinects que estén conectados a esa red en una Unica escena y creando asi una recreacion en 3D de
la escena real visualizada por los sensores.

Gracias a la tecnologia de realidad virtual existente hoy en dia es posible navegar a través de
escenarios virtuales recreados por diversos motores graficos. Para hacer mas inmersiva esta
recreacion de una escena real se desarrollé6 un médulo de realidad virtual usando el motor de juegos
Unity el cual nos permite navegar a través de la escena reconstruida en una perspectiva de primera
persona.

! Trabajo de Grado
2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica. Director: Gabriel
Rodrigo Pedraza Ferreira PhD. Codirector: Luis Eduardo Bautista Rojas M Sc.
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ABSTRACT

TITLE: 3D RECONSTRUCTION USING A KINECT CAMERA STEREO SYSTEM®
AUTHOR: ANTHONY ALEXIS CAICEDO AMOROCHO*

KEYWORDS: SIMULATION, GPU, RENDERED, VIRTUAL REALITY.
DESCRIPTION:

Usually a depth sensor cannot provide enough information to do a reconstruction of a scene
without moving through the scene you are viewing, because of this you have chosen to resort to
the reconstruction of a 3D scene using the amount of Kinect sensors sufficient to obtain a 3D scene
similar to the real scene that is being visualized by the sensors being in a fixed position each.

Currently it is not possible to connect more than one Kinect sensor to a single computer that is
why the Live Scan 3D free code project was used so that each Kinect that is connected to a
computer can send its information to a server that will render the information all the Kinects that
are connected to that network in a single scene and thus creating a 3D recreation of the real scene
visualized by the sensors.

Thanks to the virtual reality technology that exists today, it is possible to navigate through
virtual scenarios recreated by various graphic engines. To make this recreation of a real scene more
immersive, a virtual reality module was developed using the Unity game engine which allows us
to navigate through the reconstructed scene in a first-person perspective.

3 Bachelor Thesis
4 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica. Director: Gabriel
Rodrigo Pedraza Ferreira PhD. Codirector: Luis Eduardo Bautista Rojas M Sc.
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Introduccion

La simulacion virtual de ambientes reales durante mucho tiempo se limitd unicamente al modelado
a escala de los entornos que se quisieran simular en un mundo virtual en el cual se pudiera en
interactuar de cierta manera con los elementos de dicho entorno que se esta simulando, cuando la
industria de los videojuegos dio un paso més adelante creando los visores de realidad virtual para
dar una inmersion mas completa al jugador en el entorno del video juego, se demostr6 que al
recrear un ambiente real de manera virtual y poder visualizar dicha reconstruccion virtual desde la
perspectiva de primera persona que ofrece un visor de realidad virtual. la sensacion de realismo
que percibe el cerebro humano aumenta considerablemente pero no es completa ya que el usuario
no puede interactuar de manera real y natural con los objetos virtuales, debido a que los modelos
3D que recrean una escena real no se mueven de manera natural y gracias a estas inconsistencias
de lo virtual con lo real es que se producen los efectos de mareo y sensaciones de vértigo una vez

que el usuario ha estado usando algun visor de realidad virtual durante mucho tiempo.

El &rea de la simulacion virtual de ambientes reales ha venido avanzando a pasos agigantados
en los Gltimos afios debido a los grandes avances en hardware que se han dado en la industria de
la computacion, GPUs (Graphic Procesing Unit) cada vez mas potentes y veloces hacen que
simular un ambiente real en un espacio virtual sea cada vez mas sencillo y fiel a la realidad, debido

a la gran capacidad de procesamiento con la que cuentan las GPUs de Ultima tecnologia.

En conjunto con sensores de profundidad que son capaces de capturar imagenes espaciales, las

GPUs son capaces de renderizar de manera virtual el ambiente percibido por los sensores de
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profundidad creando una representacion virtual de lo que perciben los sensores de profundidad. El
renderizado de ambientes de realidad virtual es uno de los procesos mas exigentes a nivel
computacional ya que exige que la GPU renderice dos veces la misma escena (una para cada 0jo)
y que hace el usuario tenga la sensacion de inmersion en la escena renderizada. Debido a esto el
frame rate de actualizacion de una escena en realidad virtual no suele ser demasiado alto, incluso
consolas de videojuegos de Ultima generacion que vienen disefiadas para juegos en realidad virtual
ven reducida la cantidad de frames que la consola renderiza por segundo cuando se esta
renderizando un juego en realidad virtual. Aun asi, el ojo humano solo necesita unos 30 frames
por segundo para percibir un movimiento fluido de las cosas por lo que, en realidad virtual,

mantener una tasa de actualizacién de 30 frames por segundo se considera aceptable.

Con los nuevos protocolos de comunicacion y los nuevos algoritmos de renderizado 3D se
puede alcanzar una velocidad de actualizacion de imagenes en realidad virtual realmente alta. En
los videojuegos, debido a que se usan modelos 3D a escala cuyas formas estan definidas en un
archivo que se puede leer a alta velocidad para renderizar dicha figura, la velocidad de renderizado
suele ser bastante alta. Al momento de renderizar imagenes 3D obtenidas mediante sensores de
profundidad juega un papel importante la velocidad a la que se transmite la informacion del sensor
hasta el computador en cargado de realizar el renderizado de la escena. adicionalmente influye la
velocidad del algoritmo de renderizado que usa la computadora para crear la representacion virtual
de la imagen obtenida por el sensor de profundidad, es aqui donde entra el balance de eficiencia
que tienen que existir entre la velocidad de transmisién de las imagenes del sensor y la velocidad

de renderizado del algoritmo que se usa para recrear la escena virtual.
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El desarrollo del presente proyecto se dividié en cuatro fases que nos permitio evaluar la
factibilidad técnica de realizar una reconstruccion 3D usando el proyecto Live Scan 3D para
visualizar dicha reconstruccion mediante un dispositivo de realidad virtual. Para la fase 1 se
implemento por completo el proyecto Live Scan 3D y gracias a que es un proyecto de cédigo
abierto y tenemos acceso a su cadigo fuente se realizaron una serie de mejoras en cuanto al formato
de archivos en el que se guardan las nubes de puntos, las cuales fueron claves para la cuarta fase

en la que fue necesario reconstruir una malla a partir de la nube de puntos obtenida.

Para la fase 2 se us6 el motor de videojuegos Unity con el cual se desarroll6 una aplicacion de
realidad virtual para la plataforma Samsung Gear VRm de tal forma que este fue el dispositivo de
realidad virtual seleccionado para el desarrollo del presente proyecto gracias a su poco peso y
portabilidad, sumado a que no requiere estar conectado a otros dispositivos mediante cables. Al
finalizar esta fase la aplicacion fue capaz de renderizar la nube de puntos que estaba siendo captada

por los sensores de una escena de realidad virtual.

En la fase 3 se realizaron pruebas de rendimiento, tanto en el proyecto Live Scan 3D como en
la aplicacidn desarrollada, con el fin de optimizar el rendimiento de la aplicacion en el celular,
para que la escena mostrada por la aplicacion se viera un poco mas fluida, ya que debido a la poca
capacidad computacional que tiene el celular que usa el dispositivo Samsung Gear VR. Al finalizar
esta fase fue posible establecer algunas condiciones de funcionamiento optimas con las cuales la

escena de realidad virtual mostrada por la aplicacion se ve de manera muy fluida.



SISTEMA DE RECONSTRUCCION 3D 18

Para determinar qué tan parecida a la escena real es la escena reconstruida por la aplicacion se
llevaron a cabo una serie de mediciones en la fase 4, las cuales permitieron establecer cual era el
margen de error con el que el proyecto Live Scan 3D estaba reconstruyendo la escena que estaban

visualizando los sensores Kinect.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Establecer la factibilidad técnica del proyecto Live Scan 3D para la reconstruccion 3D de una

escena usando multiples sensores Kinect.

1.2.0bjetivos Especificos

e Implementar el proyecto Live Scan 3D para reconstruir una escena fisica usando multiples
sensores Kinect.

e Evaluar la exactitud y precision de la reconstruccién 3D realizada con el proyecto Live
Scan 3D.

e Realizar un prototipo de visualizador para un dispositivo de realidad virtual.

e Establecer las condiciones de operacidn adecuadas para la reconstruccidon de una escena

usando el proyecto Live Scan 3D.

El cumplimiento de cada objetivo se llevé a cabo mediante las fases que se pueden observar en

la tabla 1.
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Tabla 1.

Metodologia General.
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FASE 1:
IMPLEMENTAR
EL PROYECTO
LIVE SCAN 3D

FASE 2: CREAR
UN
PROTOTIPO DE
APLICACION
PARA
REALIDAD
VIRTUAL

FASE 3:
ESTABLECER LAS
CONDICIONES
MINIMAS PARA EL
OPTIMO
FUNCIONAMIENTO
DEL SISTEMA

FASE 4: MEDICION

DEL ERROR EN LA

RECONSTRUCCION
REALIZADA

Se compilo el
coédigo fuente
para tener los
ejecutables

necesarios para
poner en marcha
el proyecto

Se cre6 una
escena en Unity
en la cual poder
navegar con un
avatar en realidad
virtual

Se investigaron las
capacidades técnicas
del equipo de realidad
virtual usado y el
protocolo de
comunicacion que usa

Se guardaron las
nubes de puntos de
varias escenas a las
cuales se querian
medir la precision

Se logro6 conectar
multiples
sensores  Kinect
al servidor de
Live Scan 3D

Se programaron y
agregaron los
scripts necesarios
para conectar la
aplicacion al
servidor de Live
Scan 3D

Se realizaron pruebas
de rendimiento con
diferentes  modems
para la comunicacion
y diferentes
densidades y tamafos
para las nubes de
puntos

Se reconstruyo una
malla a partir de las
nubes de  puntos
guardadas para medir
su precision

Se logré
renderizar una
escena usando los
sensores Kinect y
el proyecto Live
Scan 3D

Se programaron
los scripts
necesarios  para
renderizar la
informacion
recibida por el
servidor de Live
Scan 3D

Se  establecio el
tamafio minimo de la
escena y su densidad
de puntos para que
funcione
correctamente con una
red Ethernet

Se midi6 la precision
de las mallas
obtenidas con el
proyecto Live Scan
3D usando un
software especializado
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2. Planteamiento del Problema

En la actualidad conseguir personal altamente capacitado para una labor especializada no es
tarea facil, en la mayoria de los casos se recurre a contratar la asesoria de un especialista en
determinadas areas pero no siempre es facil contar con la presencia fisica de dicho especialista en
el lugar de trabajo en el que se requieren sus servicios, esto suele repercutir en gastos adicionales
de viaticos del especialista para que pueda estar presente en el lugar que se le requiere para que asi

pueda prestar sus servicios.

Hoy en dia la tecnologia nos brinda innumerables herramientas que nos ayudan a borrar la
barrera de la distancia a la hora de compartir informacion de algun tipo. Actualmente la manera
mas completa que tenemos de compartir informacién de un ambiente es mediante videos que nos
brindan informacién gréfica y sonora de un sitio o tema en particular. Sin embargo, no nos permite
sentir una inmersion completa en el lugar y momento en el que se tomd el video y nos limita a ver
un escenario desde el &ngulo de un sensor lo cual limita enormemente la informacion que se puede
obtener de una escena mediante un video 2D. No solo por la perspectiva del sensor sino también
debido al nivel de experticia que tenga la persona que esta realizando la toma de la escena. Es
evidente que una persona con un nivel de experticia alto en un determinado tema no grabaria una
escena de su interés desde el mismo angulo que la grabaria una persona que no cuente con un nivel

de experticia alto en el contexto de la escena que se esta grabando.

Actualmente, muchos simuladores para entrenamiento solo cuentan con un monitor en el cual
presentar datos y situaciones al usuario el cual cuenta con algun tipo de dispositivo para interactuar

con el simulador, y de esta forma realizar tareas propuestas por el simulador. Dichos simuladores
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presentan al usuario mundos virtuales totalmente creados por computadora, ambientes ficticios
que intentan imitar al mundo real en todos los aspectos pero que no lo son, tal es el caso de los
simuladores de vuelo, los cuales ofrecen una experiencia de vuelo a los usuarios sobre un mundo
demasiado poligonal, es por esto que el presente proyecto busca evaluar la factibilidad técnica de
reconstruir un ambiente real de trabajo de manera virtual usando multiples sensores Kinect y unas
gafas de realidad virtual para recorrer dicha reconstruccion virtual ofreciendo asi al usuario una
experiencia diferente al momento de ver la reconstruccién 3D de su entorno mas cercano al mundo

real.

En basqueda de borrar la barrera de la distancia y facilitar el intercambio de informacion, este
proyecto busca evaluar la factibilidad técnica de realizar una reconstruccion 3D de una escena real
usando 4 sensores Kinect V2. Para esto se uso el proyecto de cddigo libre Live Scan 3D el cual
permite conectar multiples sensores Kinect V2 a un computador de manera independiente cada
uno los cuales compartiran la informacion obtenida por cada Kinect V2 a través de la red, de esta
manera fue posible reconstruir una escena especifica desde diferentes puntos de vista usando un
motor grafico de renderizado 3D el cual recred un escenario virtual semejante al real que pudo ser
recorrido en una perspectiva de primera persona por el usuario final mediante el uso de gafas de

realidad virtual para moverse a través de la escena reconstruida.
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3. Marco Teorico

3.1. Voxel

Es la minima unidad tridimensional que compone un objeto de 3 dimensiones.

3.2. Realidad Virtual

Se refiere a un entorno generado por computadora mediante algoritmos de renderizado, que busca

simular un ambiente del mundo real en el cual interactuar de alguna forma.

3.3. Reconstruccion 3D

Proceso llevado a cabo por computadores que reciben informacion del mundo real mediante
sensores capaces de percibir la forma de los objetos, dicho proceso se lleva a cabo mediante
algoritmos de reconstruccion especialmente disefiados para cada caso concreto de las

reconstrucciones requeridas.

3.4. Algoritmo

Conjunto de instrucciones definidas en estricto orden, que permiten realizar con éxito una

determinada tarea.
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3.5. Nube de Puntos

Conjunto de vertices de un sistema de coordenadas de 3 dimensiones, generalmente se representan
con valores X, Y y Z, y se usan para representar la superficie externa de algin objeto, ya sea real

0 generado por computadora.

3.6. Malla Poligonal

Es una superficie poligonal creada a partir de un sistema de vértices que se usa como base para la
creacion de los poligonos que tiene la malla, por lo general las mallas poligonales suelen estar

hechas por tridngulos ya que son los poligonos mas faciles de calcular en una nube de puntos.

3.7. Formato PLY

Poligon File Format o PLY, es un formato de archivos de computadora, que se usa para guardar la
informacidn de las coordenadas de los vertices de una malla y la informacion de los poligonos que

se forman usando dichos vertices, lo cual da la forma de la malla poligonal.

Los archivos PLY suelen guardar la informacion en el siguiente formato:

ply

format ascii 1.0

format binary little endian 1.0
format binary big endian 1.0
comment This is a comment!
element vertex 12

property float x

property float y

property float z

element face 10

property list uchar int vertex index
end header
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3.8. Antecedentes de la Situaciéon de Estudio

Desde el lanzamiento de la version para PC del Kinect V2 ha sido usado en diversos tipos
desarrollo e investigaciones de nuevas tecnologias. En el presente documento nombraremos
algunos proyectos gque han usado el Kinect V2 como sensor de profundidad para realizar escaneos
y reconstrucciones de escenas reales y otros proyectos que, aunque no usan el sensor Kinect V2
nos aportan los resultados de pruebas de reconstruccion de escenarios reales usando diferentes

algoritmos de reconstruccion.

3.8.1. BundleFusion: Real-time Globally Consistent 3D Reconstruction Using On-the-fly
Surface Re-integration. Este Proyecto desarrollado en la universidad de Stanford (California,
Estados Unidos) usa un sensor de profundidad genérico para reconstruir superficies de una escena
en tiempo real basdndose en un sistema de estimacion de posicién del sensor de profundidad, es
decir, para que este proyecto funcione correctamente el sensor de profundidad usado debe contar
con un giroscopio incorporado con el cual pueda reportar su posicion en todo momento al sistema,
de esta manera el sistema pueda estimar que parte de la escena esta siendo visualizada por el sensor
en cada momento y poder llevar a cabo la reconstruccion de la escena en la posicion que esta
reportando el sensor, de esta manera, cuando el sensor pasa varias veces por un mismo punto el
sistema volver a reconstruir esa parte del escenario en caso de que haya habido algin cambio desde
la ultima vez que fue escaneada dicha parte del escenario, en resumen, este proyecto nos permite
escanear y crear la superficie de una escena real y en dado caso de que alguna parte de la escena
sufra alglin cambio basta con volver a escanear la parte que fue modificada para que el cambio se

refleje también en la reconstruccion virtual.
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3.8.2. KinectFusion: Real-Time Dense Surface Mapping and Tracking. KinectFusion es un
Proyecto desarrollado por el departamento de investigacion de Microsoft, en rasgos generales
funciona de manera similar al BundleFusion pero con la diferencia de que en este proyecto el
sensor usado es el Kinect V2 y debido a que este sensor de profundidad no cuenta con giroscopio
para determinar su posicion debe permanecer a una distancia fija del objeto a escanear, de esta
manera el sistema puede saber a cuanta distancia se encuentra del objeto que esta escaneando el

sensor gracias al sensor de profundidad del sensor.

Con este sensor se pueden escanear objetos en 360° pero siempre manteniendo el objeto que
esta siendo escaneado a una distancia fija del sensor y girando el sensor a su alrededor para obtener

una reconstruccion de una mayor superficie del objeto a escanear.

e

-

=

(a) Frame to frame tracking » (b) Partial loop (c) Full loop (d) M times duplicated loop

Figura 1. Resultados de escaneos parciales y escaneos de 360° obtenidos por KinectFusion.

Como se puede ver en los resultados de las reconstrucciones obtenidas con el proyecto
KinectFusion es posible obtener una reconstruccion de 360° de una pequefia escena que este

ubicada dentro del circulo trazado por el sensor Kinect V2 al momento de realizar un escaneo
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desde todos los angulos posibles siempre que esté dentro del angulo de vision vertical del Kinect

V2.

3.8.3. KinectFusion: Real-time 3D Reconstruction and Interaction Using a Moving Depth
Camera. Este sistema de KinectFusion le permite al usuario usar un sensor Kinect estandar y
moverse rapidamente dentro de una habitacion para reconstruir con una alta calidad un Modelo
3D geométricamente preciso de la escena. Para lograr esto, el sistema rastrea continuamente la
posicién del sensor y fusiona los datos de profundidad en vivo del sensor en un solo Modelo 3D
global en tiempo real. A medida que el usuario escanea la habitacion se renderiza el modelo 3D
de la escena fisica y se fusionan en el mismo modelo 3D global. La reconstruccion por lo tanto
crece en Detalle a medida que se agregan nuevas medidas de profundidad. Los agujeros estan

llenos, y el modelo se vuelve mas completo y refinado con el tiempo.

Incluso pequefios movimientos, como por ejemplo por sacudidas del sensor, dan lugar a nuevos
puntos de vista de la escena y, por tanto, refinamientos al modelo. Esto crea un efecto similar a la
superresolucion de imagenes. agregando mayor detalle de lo que aparece visible, las
reconstrucciones son de alta calidad, particularmente debido al ruido incluido en los datos de
entrada y la velocidad de reconstruccion. En el modelo reconstruido también se puede mapear la

textura usando el sensor RGB del Kinect.
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4. Marco Tecnoldgico

El presente proyecto se apoyd en tecnologias existentes tanto en software como hardware que
permitio llevar a cabo las tareas necesarias para alcanzar el cumplimiento de los objetivos
planteados. A continuacion, se describird de manera concisa cada uno de los componentes

tecnoldgicos que se usaran para el desarrollo del proyecto.

4.1. Live Scan 3D

Live Scan 3D es un proyecto de codigo abierto creado por Marek Kowalski® un estudiante de
doctorado y asistente de investigacion en la facultad de electrénica y tecnologia de la informacién

en la Universidad Tecnoldgica de Varsovia en Polonia.

Actualmente no es posible conectar mas de un Kinect V2 a un mismo computador debido a la
gran cantidad de datos que el Kinect V2 envia al computador ocupando todo el ancho de banda
del bus de transferencia del computador, haciendo imposible que otro Kinect V2 pueda enviar mas
datos a través del bus de datos usado por los puertos USB. Es por eso que para el desarrollo de
este proyecto se ha seleccionado el proyecto LiveScan3D debido a que permite conectar varios

KinectsV2 a través de una conexién en red.

LiveScan3D tiene una arquitectura cliente servidor en la cual cada uno de los Kinects V2 que

forman parte del sistema estan conectados a un computador y cada uno de los computadores estan

5 Link del perfil personal de Marek Kowalski de la Universidad Tecnolégica de Varsovia:
http://home.elka.pw.edu.pl/~mkowals6/doku.php?id=wiki:about _me
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conectados en red, al menos uno de los computadores debe actuar como servidor. El servidor puede
realizar calibracion, filtrado, sincronizacion de todos los frames enviados por los Kinects y

renderizado de la nube de puntos obtenida de todos los Kinects conectados a la red.

4.2. Kinect V2

Kinect V2 es el sensor de movimiento creado por Microsoft para ser lanzado junto con su consola
Xbox One y de esta manera competir con los sensores de movimiento de las deméas empresas de
videojuegos en el mercado (WiiMote y PlaystationMove) el cual cuenta con una camara RGB la
cual capta imagenes en full HD (1920 x 1080 P) a 30 FPS y una camara infrarroja con una
resolucion de (512 x 424 P) la cual le permite detectar imagenes aun en la oscuridad y es la encarga
de enviar la informacion de la profundidad de la imagen. Debido a que la calidad de la imagen
detectada por el Kinect V2 a aumentado, también lo ha hecho el tamafio de la informacion enviada
por el Kinect, como resultado de este incremento Kinect V2 utiliza el protocolo de comunicacion
de serie universal USB 3.0 ya gque necesita un bus con suficiente ancho de banda para poder enviar
toda la informacion captada por los sensores a una velocidad optima, es esta caracteristica la que
hace imposible conectar méas de un dispositivo Kinect V2 a un mismo computador, ya que todo el
ancho de transferencia de datos es ocupado por completo por el Kinect V2 cuando esta
transmitiendo datos. Esta version de Kinect no posee motor de inclinacion ya que su rango de
vision ha sido mejorado y ahora tiene un campo de visién de 70° en horizontal y 60° en vertical,
pero en caso de que se requiera la inclinacion del Kinect puede ser graduada manualmente.

También posee un micréfono para usar reconocimiento de voz y usar algunos comandos por voz.
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Aunque logicamente el Kinect V2 fue creado para funcionar con muchos juegos, especialmente
conversiones de Xbox One, Kinect V2 para Windows aprovechara toda la versatilidad del PC para
usarse en todo tipo de aplicaciones, desde interfases para personas con problemas de movilidad, a

control de maquinas, sistemas de vigilancia, medicina, y otras tareas.

Algunos desarrolladores ya lo estan probando con las gafas de realidad virtual Oculus Rift,
recién adquiridas por Facebook lo cual Permitird afiadir deteccion de movimientos al entorno

virtual, para que puedas coger objetos e interactuar con otras personas.

4.3. Samsung Gear VR

El Gear VR es un accesorio para realidad virtual creado por Samsung para ser usado en conjunto
con sus celulares de alta gama que son capaces de renderizar entornos virtuales en modo VR, esta
es una caracteristica poco comun en los celulares y aun los celulares que son capaces de renderizar
escenarios para realidad virtual tienen sus limitaciones, por lo general las experiencias de realidad
virtual ofrecidas por los dispositivos moviles suelen ser mayoritariamente videos prerrenderizados
de una escena en concreto ya que para poder renderizar un escenario virtual completamente desde
cero se requiere una gran capacidad de procesamiento grafico, debido a que para crear la sensacion
de inmersidn en un escenario de realidad virtual se requiere renderizar dos veces la misma escena
pero con una pequefia diferencia en el angulo de vision de cada escena que se esta renderizando,
esto para simular el angulo de vision de cada ojo y de esta manera poder engafiar al cerebro y crear
una sensacion real de inmersién en un mundo virtual. Aungue el renderizado de escenas de realidad
virtual es bastante costoso a nivel computacional Samsung cuenta con celulares capaces de

reconstruir escenarios virtuales, aunque con muy poca calidad grafica para no afectar el
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rendimiento de la aplicacion y de esta manera no dafiar la experiencia de usuario en la simulacion

de realidad virtual.

4.4. Point Cloud Library (PCL)

La biblioteca de nubes de puntos (0 PCL) es un proyecto abierto a gran escala para imagenes en
2D / 3D y procesamiento de nubes de puntos. EI marco PCL contiene numerosos algoritmos de
vanguardia que incluyen filtrado, estimacién de caracteristicas, reconstruccion de superficies,
registro, ajuste de modelos y segmentacion. Estos algoritmos se pueden usar, por ejemplo, para
filtrar valores atipicos de datos ruidosos, unir nubes de puntos 3D, segmentar partes relevantes de
una escena, extraer puntos clave y descriptores de calculo para reconocer objetos en el mundo
segun su aspecto geomeétrico y crear superficies a partir de Apunte las nubes y visualicelas, por

nombrar algunas.

5. Marco Legal

Para el desarrollo del sistema estéreo de camaras Kinect V2 para la reconstruccion 3D se usaron
diferentes tecnologias preexistentes, cada una de las cuales cuenta con su propia licencia de
distribucion legal para los proyectos que implementan sus tecnologias. A continuacion, se describe

la licencia de uso de cada uno de los componentes tecnolégicos utilizados en el presente proyecto:
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5.1. LiveScan3D

El proyecto LiveScan3D se encuentra bajo la licencia MIT® lo cual permite el uso del cédigo de

este proyecto incluso dentro de proyectos de software privativo.

5.2. Point Cloud Library

PCL esta bajo los términos de la licencia BSD’ de 3 clausulas y es un software de codigo abierto.

Es gratis para uso comercial y de investigacion.

5.3. Samgun GearVR

Las gafas Samgung GearVVR cuentan con dos versiones, una version para desarrolladores que es
la que se usara para el desarrollo del presente proyecto y otra version para uso comercial en cuyo
caso solo se permite su uso con aplicaciones registradas y descargadas directamente de la Oculus
Store, para el caso de la version de desarrollo puede usar igualmente aplicaciones de la Oculus
Store y cualquier aplicacién desarrollada para la plataforma contara en primera instancia con un
Oculus Signature File (OSIG) que se encargara de firmar las aplicaciones desarrolladas para que
puedan ser ejecutadas por el dispositivo de realidad virtual y una vez se desee comercializar la

aplicacion esta debera ser subida a la plataforma de Oculus Store en donde después de ser evaluada

b Esta licencia es una licencia de software libre permisiva lo que significa que impone muy pocas limitaciones en la
reutilizacion y por tanto posee una excelente Compatibilidad de licencia. La licencia MIT permite reutilizar software
dentro de Software propietario.

7 Las licencias BSD son una familia de licencias de software libre permisivas, que imponen restricciones minimas en
el uso y distribucion del software cubierto.
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para verificar el cumplimiento de las medidas de seguridad se procedera a firmar la aplicacion con

un OSIG para uso comercial y se publicara la aplicacion en la Oculus Store.

6. Fase 1. Puesta en Marcha del Proyecto Live Scan 3D

Se compilo el codigo fuente

. Se logro conectar multiples Se logro renderizar una escena
para tener los necesarios

sensores Kinect al servidor de usando los sensores Kinect y

ejecutables para poner en
marcha el proyecto

Figura 2. Actividades realizadas durante la fase 1.

En el repositorio de GitHub® del proyecto LiveScan3D se puede encontrar el codigo fuente del
proyecto y la version 1.0.0 del proyecto compilado, para la realizar una reconstruccion 3D se debe
descargar los archivos compilados de la version 1.0.0 pero no se tendrian las ultimas
actualizaciones del codigo que es constantemente actualizado y corregido por la comunidad de
desarrolladores de GitHub por consiguiente para el desarrollo del presente proyecto se compilaron
y se crearon los archivos binarios necesarios para la puesta en marcha del sistema a partir del
cddigo fuente del proyecto LiveScan3D que se encuentra disponible en los repositorios de la
cuenta de GitHub del estudiante de Doctorado de la universidad de Warsaw Marek Kowalski y de
ser necesario se realizaran correcciones al codigo fuente segln las necesidades del presente

proyecto bajo la licencia de software MIT.

8 GitHub es una forja para alojar proyectos utilizando el sistema de control de versiones Git. Se utiliza
principalmente para la creacion de cddigo fuente de programas de computadora.
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6.1. Descargando el Cédigo Fuente del Proyecto Live Scan 3D

Para descargar el codigo fuente hay que ir al perfil de GitHub de Marek Kowalski®, una vez en la
pagina de GitHub hay dos opciones para descargar el repositorio del proyecto, la primera es
copiando el link del repositorio que proporcionan en las opciones desplegables del boton “Clone

or download.”

£l MarekKowalski / LiveScan3D @ Watch~ 54 Yrstar | 208 YFork 107

¢>» Code Issues 13 Pull requests 1 Projects 0 Wiki Security Insights

LiveScan3D is a system designed for real time 3D reconstruction using multiple Kinect v2 depth sensors simultaneously at real time speed.

kinect 3d-reconstruction real-time multi-view-geometry
D 52 commits i 2 branches 5 1 release 28 4 contributors afs MIT
L | |
Branch: master v New pull request Create new file | Upload files  Find File
u MarekKowalski Modified the .ply file reader in LiveScanPlayer to allow for reading ... e Clone with HTTPS & Use 55H
- Use Git or checkout with SVN using the web URL.
i ICP Moved to Visual Studio 2015, OpenCV 3.2.0, x64 A =
. X . _ https://github.com/MarekKowalski/Lives [
i LiveScanClient Moved to Visual Studio 2015, OpenCV 3.2.0, x64
i LiveScanPlayer Modified the .ply file reader in LiveScanPlayer to allow for reading ...
Open in Desktop Download ZIP
i LiveScanServer Fixed a bug that would crash the application if a new marker was adde... P
| bin Moved to Visual Studio 2015, OpenCV 3.2.0, x64 2 years ago
i docs The manual is now finished. 2 years ago
i include Moved to Visual Studio 2015, OpenCV 3.2.0, x64 2 years ago
b Moved to Visual Studio 2015, OpenCV 3.2.0, x64 2 years ago
i src Fixed a bug where the client would crash when the settings window on ... 2 years ago
2 gitattributes Initial commit to add default .gitlgnore and .gitAttribute files. 4 years ago
1 .gitignore Calibration now gets saved and loaded to a file on the dient side. 3 years ago

Figura 3. Link de descarga del repositorio

% Link del perfil de Marek Kowalski en GitHub: https://github.com/MarekKowalski/LiveScan3D
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Con este link se podra hacer checkout al repositorio del proyecto usando cualquier herramienta

de control de versiones para obtener una copia local del codigo fuente del proyecto.

MINGWE:/c/Users/Anthony - [l x

% git checkout https://github.com/MarekkKowalski /Livescan3D.git

Figura 4. Checkout usando la consola de Git.

De esta manera la herramienta Git creara una copia del proyecto en la carpeta que nosotros
especifiquemos. La segunda manera es dando clic en el boton “Download ZIP” de las opciones
que nos muestra el boton “Clone or download”, de esta manera obtendremos una carpeta

comprimida con el codigo fuente del proyecto.
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El MarekKowalski / LiveScan3D @ Watch~ 54 | W sStar | 208 Yok 117

<» Code Issues 13 Pull requests 1 Projects 0 Wiki Security Insights

LiveScan3D is a system designed for real time 3D reconstruction using multiple Kinect v2 depth sensors simultaneously at real time speed.

kinect 3d-reconstruction real-time multi-view-geometry
D 52 commits ¥ 2 branches > 1 release 22 4 contributors g MIT
I
Branch: master = New pull request Create new file = Upload files = Find File Clone or download ~
ﬂ MarekKowalski Modified the .ply file reader in LiveScanPlayer to allow for reading .. . Clone with HTTPS ® Use 55H
. . _ _ Use Git or checkout with SWM using the web URL.
i ICP Moved to Visual Studio 2015, OpenCV 3.2.0, x64 g
. . . . _ _ https://github.com/MarekKowalski/Liveq E.:.
B LiveScanClient Moved to Visual Studio 2015, OpenCV 3.2.0, x64
i LiveScanPlayer Modified the .ply file reader in LiveScanPlayer to allow for reading ...
Open in Desktop Download ZIP
I LiveScanServer Fixed a bug that would crash the application if a new marker was adde...
i bin Moved to Visual Studio 2015, OpenCV 3.2.0, x64 2 years ago
i docs The manual is now finished. 2 years ago
| include Moved to Visual Studio 2015, OpenCV 3.2.0, x64 2 years ago
il lib Moved to Visual Studio 2015, OpenCV 3.2.0, x64 2 years ago
i src Fixed a bug where the client would crash when the settings window on ... 2 years ago
=) .gitattributes Initial commit to add default .gitlgnore and .gitAttribute files. 4 years ago
) .gitignore Calibration now gets saved and loaded to a file on the client side. 3 years ago

Figura 5. Opcidn para descargar la carpeta comprimida del codigo fuente del proyecto.

Una vez finalizada la descarga del cédigo fuente para el proyecto por cualquiera de los dos
medios se tendra un proyecto de Visual Studio listo para trabajar en él, hacer los cambios que
necesiten y compilar los ejecutables del proyecto siempre que se necesite probar nuevas

caracteristicas.

6.2. Compilando el proyecto con Visual Studio

Una vez se haya descargado el repositorio del proyecto se tendra una carpeta que se ve de la

siguiente forma:
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& [ = | LiveScon3D

« ~ 4 » Esteequipo > Discolocal (D) » repositorios-proyecte > LiveScan3D
& ImagenesProyec A Nombre - Fechs de modifica..  Tipo
o Libreria bin 2 9. Carpeta
o ProyectoGrade docs Carpeta
& Onebiive Icp Carpeta
include Carpeta
& Documentos b Corpetn
@ Email attachmer LiveScanClient Carpets
& Favoritos LiveScanPlayer Carpeta
24 Favoritos compe LiveScanServer Carpeta
&l Imégenes s Carpeta
& Descarges [ ucense Archivo
|| Documentos HE LiveScansin Visual St
Escritoria | ] README.md Archive
&1 Imagenes @) test1 3D Objec
b Misica @) test2 3D Objec
B Objetos 30
B videos
‘2 Disco local (C)
= Disco local (D)
v >

16 elementos 1 elemento seleccionado 3.20 KB

37

~ 0 Buscar en LiveSc

No hay ninguna vista previa disponible.

Figura 6. Estructura de la carpeta del proyecto LiveScan3D.

A continuacion, se debe dar doble clic el proyecto de Visual Studio “LiveScan.sIn” para abrirlo

con el editor de cddigo de Visual Studio.

npilar  Depurar  Equipo  Herramien Prucba  Analizar  Ventana uda
Debug - 6 Client - B Depurador local de Wi

Utils.es = X

@ 0de 2 Men: pilacion + IntelliSen

Descripcién

Salida

7 Listo

Vista.. Admi. Team..

PO £ 20 4 LiveScan3D 'Y master o

Figura 7. Proyecto LiveScan3D desde el editor de Visual Studio.
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Una vez se tenga el proyecto abierto en Visual Studio se podra editar o agregar codigo al
proyecto segun las necesidades. Como se aprecia en la Figura 7 la solucion del proyecto consta de
4 proyectos independientes los cuales seran compilados cada vez que se compile la solucion de
Live Scan o podran ser compilados individualmente si asi se desea, de cualquier forma ya se podra

agregar codigo y afiadir funcionalidades o corregir errores que tenga el proyecto.

6.3. Conectando el Sensor Kinect V2

Antes de conectar el sensor Kinect V2 se tendra que instalar el SDK del sensor Kinect V2 Kinect
for Windows SDK 2.0 '%n cada uno de los computadores en los que se vaya a conectar un Kinect
V2, una vez que el SDK del Kinect este instalado el computador ya deberia reconocer el Kinect
cuando se conecte y ya se podria comenzar a enviar la nube de puntos capturada por el sensor

Kinect V2.

0 Link de descarga de la SDK de Kinect V2 para Windows: https://www.microsoft.com/en-
us/download/details.aspx?id=44561
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& Administrador de dispositivos

Archivo  Accion  Ver Ayuda
e« @ HE B

v % DESKTOP-2KN7GOA
[E§ Adaptadores de pantalla
[ Adaptadores de red
E Baterias
6 Bluetooth
® Camaras
Ml Colas de impresion
*® Controladoras ATA/ATAPI IDE
Ga Controladoras de almacenamiento
§ Controladoras de bus serie universal
Iy Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
%| Dispositivos biométricos
vir Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
B Dispositivos de software
¥ Dispositivos del sistema
i Entradas y salidas de audio
3 equipo
Wi Kinect sensor devices
3 Monitores
E Mouse y otros dispositivos sefialadores
n Procesadores
=2 Teclados
== Unidades de disco
== Unidades de DVD o CD-ROM

Figura 8. Kinect aparece en la lista del administrador de dispositivos del panel de control.

Cuando se conecte el Kinect y el SDK este correctamente instalado deberia aparecer en la lista

de dispositivos conectados tal como muestra la figura 8.

6.4. Iniciando el Cliente de LiveScan3D

Una vez que el computador ya reconozca el Kinect correctamente hay que ir a la carpeta en la que
se encuentren los ejecutables del proyecto, ya sea que los que se hayan descargado o compilado a

partir del codigo fuente, y ejecutar el cliente de LiveScan3D.
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o= | jveScanClient = X

Show depth Server IP address:
Connect ] | 192.168.1.124

FPS = 30.07

Figura 9. LiveScanClient mostrando la imagen del KinectV2.

Cuando el cliente se inicialice mostrara la imagen que esta obteniendo del Kinect de lo contrario
la ventana aparecera en blanco y un mensaje en la parte inferior izquierda mostrara un mensaje de
error. Una vez que el cliente este mostrando la imagen del Kinect correctamente se debe colocar
la direccion IP del computador que actuara como servidor en la caja de texto que esta frente al

boton “Connect”.
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= iveScanClient = X

Show depth Server IP address:

Connect 192.168.1.124

FPS = 20.07

Figura 10. Caja de texto de la direccion IP del servidor.

Una vez se haya ingresado la direccion IP correcta hay que dar clic en “Connect” si el cliente
no logra conectar con el servidor mostrara un mensaje de error en la parte inferior izquierda de lo

contrario mostrara la cantidad de FPS que esta enviando al servidor.

= |iveScanClient - X

Show depth Server IP address:

PS = 29.03

Figura 11. Cliente Live Scan conectado y enviando sus FPS al servidor.
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6.5. Iniciando el servidor de Live Scan

Hay que ir nuevamente a la carpeta que contiene los ejecutables del proyecto, pero esta vez hay

que dar doble clic en el ejecutable “LiveScanServer” y deberia abrirse una ventana como la

siguiente:

o LiveScanServer — L4

Start server

Settings

Calibrate

Refine calib

Start recording Sequence name:

Show live naname

Figura 12. Interfaz del servidor de LiveScan.

Una vez se haya abierto la ventana del servidor de LiveScan hay que dar clic en el boton “Start
server” para que el servidor comience a escuchar a los clientes que se conecten a él, después se
debe abrir el Live Scan Cliente como se explic6 en el punto anterior y colocar la direccién IP del
equipo en el que se esta ejecutando el servidor y dar clic en “Connect” una vez que el cliente logre
conectar con el servidor este mostrara un listado de los clientes que estén conectados en el

momento y de los cuales estara recibiendo la nube de puntos.
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o' LiveScanServer — *

Settings
Calibrate
Refine calib < >
Start recording Sequence name:
Show live noname

Figura 13. LiveScanServer con clientes funcionando.

Una vez que al menos un cliente esté conectado al servidor, este ya se encontrara procesando
la nube de puntos, aunque la ventana de renderizado de la escena no esté abierta, para poder ver la

escena que el Kinect esta visualizando hay que dar clic en el boton “Show live”.

B FPS: 0,00 = (] X

Figura 14. Ventana de renderizado de la escena.
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Una vez que la ventana de renderizado este mostrando la nube de puntos que esta recibiendo de
los distintos clientes habra que calibrar los sensores para obtener una reconstruccién mas fiel a la
escena real, para este procedimiento de calibracion remitiré al lector al manual de calibracion que

viene junto con el proyecto Live Scan 3D.!

7. Fase 2. Prototipo de Aplicacion para Realidad Virtual

Se programaron los seripts

Se programaron y agregaron
los scripts necesarios para
conectar la aphicacion al

Se creo una escena en Uni ; .
ity necesarios para renderizar la

informacion recibida por el
servidor de Live Scan 3D

en la cual poder navegar con
un avatar en realidad virtual

Figura 15. Actividades realizadas durante la fase 2.

El prototipo de la aplicacion para realidad virtual se desarrolld con el motor para videojuegos
Unity de esta manera es posible crear builds de la aplicacion para diferentes dispositivos de
realidad virtual, ya que todos ofrecen un rendimiento diferente, para el presente proyecto la
aplicacion fue creada para dispositivos soportados por las gafas de realidad virtual Samsung Gear
VR ya que es un dispositivo comodo de usar debido a que no necesita el uso de cables externos
conectados a un computador encargado de procesar el renderizado grafico de la aplicacion, en
consecuencia a esto el dispositivo maévil usado para ejecutar la aplicacion de realidad virtual sera
el encargado de realizar el renderizado de la escena 3D debido a esto no se podria llegar a tener

una fluidez de imagen como la que se tendria si usaramos el procesamiento grafico de una GPU

11 Dentro de la carpeta “docs” que viene en la carpeta del proyecto Live Scan 3D se encuentra el manual del
software en el cual explican mas detalladamente como calibrar los sensores.
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pero por fortuna la tecnologia avanzada cada dia a pasos agigantados y muy probablemente pronto

se produzca un dispositivo movil con el poder de procesamiento de una GPU.

Para el desarrollo del presente proyecto el dispositivo mévil usado fue Samsung Galaxy S6
Edge por lo tanto el renderizado de la escena en la aplicacion de realidad virtual esta sujeto a las

limitaciones técnicas de este equipo.

7.1. Especificaciones Técnicas del Samsung Galaxy S6 Edge

e Procesador. Velocidad de la CPU 2.1GHz, 1.5GHz. Tipo CPU Octa-Core.
e Pantalla. Tamafio 5.1" (129.2mm) Resolucion 2560 x 1440 (Quad HD)

e Camara principal - resolucion CMOS 16.0 MP.

e Memoria. RAM 3 GB.

¢ Red / Plataforma. Multi-SIM SIM individual.

e Conectividad. ANT+ Si

e OS Android.

7.2. LiveScanVR

LiveScanVR es el proyecto de aplicacion para realidad virtual que nace a partir del proyecto
LiveScan creado por Marek Kowalski para llevar a cabo la prueba de concepto propuesta por este
proyecto en el que se demuestra que es posible visualizar la reconstruccion 3D de puntos de una

escena real de manera remota mediante un dispositivo de realidad virtual, en este caso las gafas de
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realidad virtual Samsun Gear VR. El proyecto LiveScanVR se puede descargar desde su

repositorio de GitHub??.

7.2.1. Estructura del proyecto LiveScanVR. En la siguiente imagen se puede apreciar la
estructura de carpetas del proyecto LiveScanVR en las cuales se encuentran organizados todos los
componentes necesarios para la correcta visualizacion de la reconstruccién en las gafas Samsung

Gear VR.

[ L static ~

Tag | Untagged ¢ Layer [Defaule ¢

IP Address

Add Component

Figura 16. Proyecto LiveScanVR en Unity.

12 ink de descarga del proyecto LiveScanVR: https://github.com/Hexx2bin/LiveScanVR
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Dentro del proyecto LiveScanVR se encuentra una carpeta llamada “LiveScanElements” dentro
de esta carpeta se encuentran todos los elementos desarrollados para el correcto funcionamiento

del proyecto LiveScanVR:

e Materials: esta carpeta contiene el material que se le aplicara a la textura de la nube de
puntos.

e Prefabs: dentro de esta carpeta se encuentra el prefab que se encargara de renderizar la nube
de puntos.

e Scripts: aqui se encuentran los scripts que contienen el codigo necesario para iniciar la
comunicacion con el servidor y renderizar la informacion recibida.

e Shaders: en esta carpeta se encuentra el script del shader que se encargara de dibujar cada

punto de la nube de puntos.

Dentro de la carpeta “Oculus” se encuentra la SDK de Oculus para todos sus dispositivos de
realidad virtual, esta SDK puede ser descargada gratuitamente desde la asset store de Unity y se

agregara automaticamente si lo descargamos desde la pestania “Asset Store” de Unity.
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Q Unity 2019.1.1f1 Personal - GearVr.unity - LiveScanVR - Android <DX11>

File Edit Assets GameObject Component Oculus Mobilelnput OculusSpatializer Window Help

S [ = G5 [%| [=center| ®Local | (> 11  Collab

= Hierarchy a-= iScene € Game I @ Asset Store I .=
PSRN G i]»cC Ps Tegores - Sell Assets | Feedback | FAQ OpeninBrowser | English + | USD =
v € Gearvr
" Directional Light .
cube & unity Asset Store
Camera
» il OVRPlayerController >
. IPlane Home > Tools > Integration
| /Renderer
|| EventSystem
Oculus Integration FREE
164 userreviews m
The Qculus Integration brings advanced
rendering, social, platform, audio, and Avatars
development support for Oculus VR devices and
some Open VR supported devices. The Oculus
Project B Console &=
| create - a || *
¥ & Oculus 4 Assets » Oculus > VR > Prefabs

» Gl AudioManager

Gl Avatar

» & LipSync

» G Platform

» &5 SampleFramework

bﬁsuatwa\iz:r Cursaer. _Ti. OVRCamer. OVRContral OVRCube OVRPlayer.
» 5 VoiceMod
YEVR
(& Editor
b G5 Materials
» G5 Meshes
¥ 3 Plugins
vE137.0
& Android
&5 AndroidUnivers
& win
(&5 Wined
» G MacOSX

: :
™ &5 Assets/Oculus/VR/Prefabs ——

£\ Package missing for Virtual Reality SDK Oculus, Please add the Oculus (Standalone) package using the Package Manager Window.

Figura 17. Asset Store de Unity.

Al dar clic en el boton “Import” desde la pestafia de la Asset Store los paquetes se agregaran

automaticamente al proyecto, en futuras actualizaciones de la SDK de Oculus sera necesario

importar las nuevas versiones para trabajar siempre con las ultimas caracteristicas de los

dispositivos de realidad virtual.

En la carpeta “Plugins” se encuentran las librerias externas necesarias para que la aplicacion

funcione correctamente.
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B3 Project

Assetz » Plugins

== Flugins

Figura 18. Plugins del proyecto LiveScanVR.

Las librerias que usamos en el proyecto son:
o Libovravatar: Es la libreria para el correcto funcionamiento del avatar que actuara como
personaje virtual en la escena. Contiene todas las funciones que controlan el funcionamiento
de la vision en realidad virtual y el control del movimiento del avatar en la escena.
¢ NetworkCommunication: Esta libreria creada por Marek Kowalski, creador del proyecto
LiveScan3D, permite a la aplicacion comunicarse con el servidor del proyecto LiveScan3D
para que la aplicacion de realidad virtual reciba la nube de puntos que el servidor esta

visualizando.
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i Project E]
| o o o

Assets > Resources

& Assets/Scenes/GearVr.unit

Figura 19. Resources del proyecto LiveScanVR.

La carpeta “Resources” contiene todos los assets usados en el proyecto, en este caso solo

usamos el archivo de configuracion del avatar de realidad virtual.

[ Project
[

Assets > SampleScenes >

"= SampleScenes

Figura 20. SamplesScenes del proyecto LiveScanVR.
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Esta carpeta es agregada por el SDK de Oculus y contiene Scenes de muestra para utilizar con

los dispositivos de realidad virtual de Oculus y todos los recursos usados en dichas escenas.

i@ Project

S5 Assets/Scenes/Materials ——

Figura 21. Scenes del proyecto LiveScanVR.

La carpeta “Scenes” contiene las escenas creadas para este proyecto y dentro de la carpeta

“Materials” se encuentran los materiales utilizados en estas escenas.

Las demas carpetas “Standard Assets” y “Package” son carpetas que Unity crea por default para
todos los proyectos y no contienen informacién relevante para el desarrollo de la aplicacion

LiveScanVR.

7.2.2. Escena GearVR. Esta es la escena principal que se visualiza en la aplicacion de realidad

virtual al usar las gafas Samsung Gear VR.
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=i Center | @Local & Collat

= Hierarchy 4 Scene
| create -| (& Al 0 || | shaded " B 7| Gizmos *| BpAl
v € GearVr = e
. Directional Light
L:.}Cube
bg(}VRPlaverCnntrnHer >
Q}Plane

B3 Project
| Creats - @ ) (A% [*]
vﬁFavurite! Assets > Scenes >
QAII Materials
(C1All Models e
@AII Prefabs -
¥ 5 Assets
b &5 LiveScanElements Materials Gearvr SampleSce
» G Oculus
» &5 Plugins
5 Resources
» 5 SampleScenes
== Scenes
» &5 Standard Assets
» 5 Packages

Figura 22. Escena GearVR.

Esta es una escena sencilla que contiene los elementos necesarios para renderizar la nube de
puntos que el servidor de LiveScan3D envia a la aplicacion y un plano que permite al avatar de
realidad virtual caminar sobre ese plano junto con un cubo que nos sirve de referencia en el mundo

virtual.

7.2.3 Componentes y su funcionamiento. Dentro de la escena varios componentes son esenciales

para crear la experiencia de realidad virtual, los cuales son:
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e OVRPIlayerController: Este prefab viene con la SDK de Oculus y contiene las camaras
necesarias para visualizar la escena en realidad virtual.
e Renderer: Este componente es el encargado de renderizar la nube de puntos que recibe del
servidor de LiveScan3D, para este trabajo el renderer tiene tres scripts ensamblados los cuales
son:
Point Cloud Receiver: Este es el script encargado de establecer la conexion con el
servidor de Live Scan 3D y de mantener el flujo de envio y recepcidon de los mensajes

que contienen la informacion de la nube de puntos.

Point Cloud Renderer: En este script se procesa la informacion recibida mediante
el Point Cloud Renderer y con esa informacién se crean dublicados del prefab Point
Cloud Elem cuyo tamafio se puede especificar en la variable PointSize y se le agrega

el color especifico usando el shader Point Cloud Material.

Point Cloud Elem: Este prefab es el que actuara como Voxel en el proceso de
renderizado que hace el Point Cloud Renderer, por cada punto que el Point Cloud
Renderer necesite mostrar, creara un duplicado de este prefab y le asignara un tamafio,

posicién y color correspondiente en la escena.

Elem Renderer: Este Script solo se encarga de actualizar el tamafio y el color del

Point Cloud Elem con la informacion que reciba en su método UpdateMesh.
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Keyboard Input: Este Script se usa como interfaz para inicializar la conexion con el

servidor usando la ip que se establezca en el método Start del script.

7.2.4 Build del .apk de la Aplicacion LiveScanVR. Para el desarrollo del presente proyecto se
produjo un “.apk” (Android Package) debido a que el dispositivo de realidad virtual que se usara
para la prueba de concepto propuesta en este proyecto es el Samsung Gear VR vy este dispositivo
usa celulares Samsung como dispositivos de visualizacion para la realidad virtual y gracias a esto
se debe generar una aplicacién que funcione en el sistema operativo Android que sea usado por el
celular Samsung que se use para ejecutar la aplicacion, en el desarrollo del presente proyecto se
usa el Samsun Galaxy S6 Edge. Es posible generar el build final para otro dispositivo de realidad
virtual, pero en este proyecto se usa las gafas Samsung Gear VR solo se explicara como generar

un build para este dispositivo de realidad virtual.

Las aplicaciones para dispositivos de realidad virtual deben Ilevar una firma electronica que las
habilita para funcionar en dichos dispositivos, si se compila el “.apk” sin incluir la firma
electronica proporcionada por Oculus la aplicacion se cerrara sola al momento de abrirla en el
dispositivo ya que no tendra la autorizacion para funcionar, para firmar la aplicacion se debe incluir
un archivo de firma digital proporcionado por Oculus a través de su pagina para desarrolladores,
dicha firma digital es Unica para cada dispositivo ya que se genera a partir del cddigo de
identificacion de cada dispositivo, los pasos para generar el archivo de firma digital de Oculus se

pueden encontrar en su pagina en el apartado de herramientas para los desarrolladores de Oculus®®.

13 Link de la pagina de Oculus para generar el archivo de firma electronica para aplicaciones del Samsung Gear
VR: https://dashboard.oculus.com/tools/osig-generator/
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Una vez que tengamos el archivo de firma digital se debe guardar dentro de la carpeta
“Assets/Plugins/Android/assets” que esta en la jerarquia del proyecto de Unity, una vez que se
tenga el archivo de firma digital en el proyecto, el compilador de Unity agregara la firma digital a

la aplicacion cada vez que se compile un “.apk” nuevo.

Para crear el “.apk™ de la aplicacion solo hay que crear un build con Unity. En la seccion de
tutoriales de Unity se explica de manera detallada como crear un build *para la plataforma de su

preferencia, para este caso creara un build para la plataforma Android.

7.2.5 Ejecucién y Puesta en Marcha de la Aplicacion en las Gafas Samsung Gear VR. Una
vez se haya instalado la aplicacion en el celular solo hay que abrir la aplicacion y cuando la
aplicacion lo indique hay que proceder a insertar el celular en las gafas de realidad virtual, tan
pronto como el celular detecte que ha sido conectado a las gafas de realidad virtual la aplicacion
se iniciara, en caso de que la aplicacion no tenga la firma digital correcta se cerrara

automaticamente.

14 Link de la pagina de Unity en el que explican como crear el instalador para aplicaciones Android:
https://unity3d.com/es/learn/tutorials/projects/space-shooter-tutorial/building-game
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Figura 23. Celular conectado a las gafas.

Para que la aplicacion funcione el celular debe estar conectado a la misma red que el

computador que esta actuando como servidor.

7.2.6 Errores Conocidos de la Aplicacion LiveScanVR. Debido a que la aplicacion LiveScanVR
es solo un prototipo para demostrar la viabilidad de la reconstruccion 3D de manera remota puede
que la aplicacién tenga algunos errores a la hora de funcionar, es posible que mas errores aparezcan
con el tiempo a medida que los usuarios utilicen la aplicacion, pero en la actualidad los Unicos

errores conocidos son los siguientes:

e Desconexion por suspension de la aplicacion: las gafas Samsung Gear VR pueden detectar
cuando el usuario tiene las gafas puestas o no y debido a que las aplicaciones de realidad
virtual consumen demasiada bateria del celular todas las aplicaciones de realidad virtual del
celular entran en modo suspension cuando el usuario no tiene las gafas puestas, por lo tanto
la aplicacion LiveScanVR pierde la conexion con el servidor una vez que el celular entra en

modo suspension pero cuando el celular vuelve a activar la aplicacion la conexion con el
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servidor no se reestablece, esto debido a que la conexion con el servidor se hace en el evento
de inicio de la aplicacion y en ninguna otra parte del codigo se hace la conexion, por eso una
vez que un usuario se ha quitado las gafas es necesario volver a iniciar la aplicacion para que

haga la conexidn con el servidor nuevamente y funcione correctamente.

8. Fase 3. Requerimientos Minimos para el Optimo Funcionamiento del Sistema y la

Aplicacion Live Scan VR

Se investigaron las - on  pruebas Se estableci6 el tamafio
capacidades técmcas  del i L mimmo de la escema y su
equipo de realidad wirtual densidad de puntos para que
funcione comectamente con

una red Ethemnet

v diferentes densidades v
tamafios para las nubes de

usado y el protocolo de
COmMUMCcacion que usa

Figura 24. Actividades realizadas durante la fase 3.

El sistema Live Scan 3D es bastante costoso computacionalmente debido a que el algoritmo de
renderizado de la nube de puntos que usa no es muy eficiente, pero cuenta con opciones de
configuracién que nos permite optimizar un poco su funcionamiento dependiendo de las
necesidades y de las caracteristicas del computador que estamos usando para renderizar la nube de
puntos. En esta seccién explicaremos los parametros que se usaron en el desarrollo del presente

proyecto los cuales ayudan a optimizar el rendimiento de la aplicacion de realidad virtual.
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8.1. Especificaciones Minimas para un Computador que Actta como Cliente

El computador que actiia como cliente no requiere mucha potencia computacional, pero si necesita
una tarjeta de red que pueda enviar los datos de la nube de puntos a una velocidad aceptable para

que el servidor reciba la informacion de manera oportuna.

Especificaciones Minimas del Cliente

e Tarjeta Grafica: 2GB de memoria DDR6
e Procesador: Intel® Core™ 15

e Memoria RAM: 8 GB

e Sistema Operativo: Windows 10 (64bit)

e Tarjeta de red con estandar 802.11 N

8.2. Especificaciones Minimas para un Computador que Actlia como Servidor

Se recomienda que el computador que alojara el servidor de la aplicacion sea el que tenga la tarjeta
grafica mas potente y al menos 16 GB de memoria RAM ya que este computador se encargara de

procesar y renderizar la nube de puntos en la ventana de visualizacion.

Especificaciones minimas del servidor:

e Tarjeta Grafica: 4GB de memoria DDR6

e Procesador: Intel® Core™ 17
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e Memoria RAM: 16 GB
e Sistema Operativo: Windows 10 (64bit)

e Tarjeta de red con estandar 802.11 N

8.3. Requerimientos Minimos de Red

Debido a la gran cantidad de informacion que el sensor Kinect V2 transmite es necesario contar
con una red de alta velocidad que pueda transmitir esa gran cantidad de informacion de manera
rapida y para mayor eficiencia del sistema se recomienda que todos los computadores que forman
parte del sistema estén conectados mediante la misma tecnologia de red para que la recepcion de
paquetes en el servidor sea eficiente y asi evitar la latencia alta a la hora de renderizar cada frame

en el servidor.

El sensor Kinect V2 se conecta al computador a través de un puerto USB 3.0 y no funciona
cuando se conecta a un puerto USB 2.0 esto es debido al tamafio de los datos que transmite el
sensor Kinect V2 es muy grande y no puede ser enviado a la velocidad del protocolo USB 2.0 (480
Mbps) mientras que el protocolo USB 3.0 permite la transferencia de datos a velocidades de hasta
4.8 Gbps, diez veces mas que su antecesor. Es debido a esta velocidad de transferencia de datos
tan alta que usa el sensor Kinect V2 para comunicarse con el computador, que la red también
necesita un ancho de banda que permita poder transmitir datos a esta misma velocidad o superior,
de esta manera se concluye que para un 6ptimo rendimiento del sistema se deberia implementar
una red LAN de fibra Optica ya que este soporta un ancho de banda de hasta 10 Gbps lo cual
permitiria al servidor recibir los datos de los clientes de manera rapida y asi la visualizacion de la

escena seria mucho mas fluida.
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8.4. Requerimientos minimos de una escena para mantener un flujo estable de datos

Debido a las limitaciones técnicas del Samsung Gear VR este no puede renderizar una escena de
gran tamafio por esto es necesario establecer unas condiciones ideales en la escena para que el
Samsung Gear VR pueda renderizar la escena a una velocidad aceptable en la que se evidencie el
cambio constante de forma en la escena, para esto se usa la ventana settings en la que se configura
el tamarfio de la escena que se visualizara en la aplicacion de realidad virtual y la densidad de

puntos que se usara para renderizar la escena.

Lo primero que se debe entender es que para que la aplicacion renderice mas rapido la escena
lo que se necesita es que la nube de puntos no contenga demasiados puntos, entre menor sea la
cantidad de puntos a renderizar mas rapido terminara la aplicacion de renderizar cada frame, para
lograr una nube de puntos mas pequefia y con suficientes puntos para poder dar forma a los objetos
presentes en la escena solo deben tenerse en cuenta dos factores dentro de los settings del proyecto
Live Scan 3D, el tamafio del cubo en el que se deben encontrar los objetos de la escena a renderizar

y el filtro que se aplican a los puntos para determinar la densidad de puntos.
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o5 Settings — x

KinectClient settings
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fitering enabled
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[ stream only bodies
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Kinect Server settings

Num of ICP iters: Num of refinement iters:

Scan saving: Merge scans

File format: () ASCII PLY (@) binary PLY

Figura 25. Opciones de configuracion de la escena

Antes de comenzar a establecer el tamafio minimo de la escena se debe tener en cuenta que las
unidades que usa Live Scan 3D estan dadas en metros por lo que en la configuracion que trae Live
Scan 3D por defecto se esta visualizando una escena de diez metros cubicos, ya que al establecer
las longitudes en el eje negativo y positivo se toma dos veces la longitud que cologuemos en los
settings. EI tamafio del cubo de visualizacidn de la escena se establece de esta manera ya que Live
Scan 3D toma como el origen del sistema de coordenadas el punto central en el que se encuentra
el marcador con el que fue calibrado el sistema y es a partir de ese origen de coordenadas que se
crea el cubo de visualizacion usando los parametros que establezcamos en la tabla de settings, asi
que para establecer el tamafio correcto del cubo que necesitamos se debe dividir la longitud del

lado del cubo entre dos y ese valor agregarlo al lado negativo y positivo de cada eje.
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Como se menciond antes lo que se busca es tener una nube de puntos pequefa, por lo que se
establecera un cubo de medio metro para la visualizacion de la escena, asi que en los limites del

cubo colocaremos valores de -0.25 y 0.25 metros en las casillas de cada eje.

Ahora para reducir ain mas la cantidad de puntos que se veran dentro del cubo de visualizacion,
sera necesario establecer unos valores de filtro de puntos adecuados para que no se tomen puntos
gue se encuentren demasiado cercanos, de esta manera solo se envian a la aplicacion de realidad

virtual los puntos suficientes para que la forma de los objetos se vea definida.

En esta parte al igual que en la anterior, la unidad de distancia usada es el metro y el nimero de
vecinos se refiere a cuantos puntos como maximo se mostraran alrededor de cada punto que se va
a mostrar en la escena, los valores que trae el Live Scan 3D muestran un punto por cada centimetro
ya que busca diez puntos cercanos en una distancia de diez centimetros lo cual proporciona
suficientes puntos para renderizar una forma bastante definida de los objetos, pero esta no es la
Unica forma en la que se puede darle definicion a los objetos, para beneficiar la velocidad de
renderizado de la escena en la aplicacion de realidad virtual vamos a bajar la densidad de puntos a
dos puntos por cada cinco centimetros y usando el script Point Cloud Renderer del proyecto Live
Scan VR debemos aumentar el tamafio del punto que se renderiza en la escena para poder los
objetos con una superficie mas completa, de esta manera tendremos una buena definicién usando

poCos puntos.
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! Settings -
KinectClient settings
Bounding box Calibration markers
X Y Z ¥ Y 7z
Min bounds: |'ﬂ'25 | |'ﬂ'25 | |'ﬂ'25 | [ A e Orientation: |ﬂ' | |ﬂ' | |ﬂ'
Max bounds: |{I'.25 | |{I'.25 | |{I'.25 | Transation: |{|. | |{|. | |{|.
Fittering Marker id: EI
fitering enabled
e Add marker Remove marker
Max distance:
Body data
[] stream only bodies
show skeletons in live view
KinectServer settings
Nurm of ICP iters: Num of refinement ters:
Scan saving: merge scans
File format: () ASCIPLY (®) binary PLY
Compression level: |2 v|
Figura 26. Parametros finales para un flujo estable de datos.
8.5. Latencia en los clientes de Live Scan 3D
?,f MetworkLatencyView - Wi-Fi, 192.168.0.2, Broadcom BCM43142 802.11 bgn Wi-Fi Adapter
File Edit View Options Help
PO ELHFAA
Source Address Destination Address  Source Host Name Destination Host Name Average
@ 192.168.0.101 192.168.0.2 DESKTOP-718BOPC DESKTOP-2KN7GOA 2ms
& 192.168.0.100 192.168.0.2 DESKTOP-IAESFAT DESKTOP-2KN7GOA Tms
@ 192.168.0.102 192.168.0.2 DESKTOP-2KN7GOA

Figura 27. Latencia medida de los clientes de Live Scan 3D
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Los resultados de usar una configuracion especifican para este proyecto y computadoras que
cumplen los requerimientos minimos para el correcto funcionamiento del proyecto Live Scan 3D,
es la baja latencia observada en cada uno de los clientes que envian la informacion al servidor de

Live Scan 3D para ser reconstruida.

9. Fase 4. Evaluacion de la Exactitud de la Reconstruccion del Proyecto Live Scan 3D

Se guardaron las nubes de Se reconstruyo una malla a Se midio la precision de las
puntos de varias escenas a las partir de las nubes de puntos mallas obtenidas con el

cuales se querian medir la guardadas para medir su proyecto Live Scan 3D usando
precision precision un software especializado

Figura 28. Actividades realizadas durante la fase 4.

Para evaluar la exactitud con la que los sensores Kinect V2 reconstruyen la escena primero se
debe convertir la nube de puntos obtenida por los sensores en una malla poligonal que sera
comparada con la malla poligonal obtenida mediante un método de reconstruccion poligonal del

cual si conocemos su margen de error.

9.1. Calibracion de Live Scan 3D

El proyecto Live Scan 3D usa un algoritmo de calibracion que funciona con los marcadores

predefinidos que vienen incluidos en el proyecto.
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Ob 1b 2b
3b 4b ab

Figura 29. Marcadores de calibracion del proyecto Live Scan 3D

Para calibrar los sensores se debe entrar en las opciones de calibracién del servidor de Live
Scan 3D ya que es el servidor quien calibrara los sensores en cada uno de los clientes hay que
agregar en las opciones de calibracion los marcadores que se vayan a usar para la calibracién. Para
calibrar los sensores es necesario que los marcadores que se estén usando se cologuen en
posiciones en las que sean visibles para todos los sensores que estemos usando en el sistema por
lo que dependiendo de la disposicion espacial de los sensores que estemos usando tendremos que

usar varios marcadores.
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KinectClient settings
Bounding box Calibration markers
Y z

X Y z X
Min bounds: Orientation: l:l I:I I:I
Max bounds: Translation: l:l I:I I:I

Fittering Markerid: l:l

[ fittering enabled

N neighbors: Add marker Remove marker
Max distance:
Body data

[ stream only bodies

show skeletons in live view

Kinect Server settings

Num of ICP iters: Num of refinement iters:
Scan saving: merge scans

File format (O) ASCIIPLY (@) binary PLY

o Settings — *

Figura 30. Opciones de calibracion de Live Scan Server.

Una vez que tengamos la ventana de configuracion abierta le daremos clic en agregar marcador.

BB Settings —

KinectClient settings

Bounding box Calibration markers
X Y Z

X Y z
Min bounds: Kinect Server. MarkerPos i DY EI EI EI
Max bounds: Translation: EI EI EI
Filtering Marker id: EI

Add marker Remove marker

[ fittering enabled

M neighbors:
Max distance:

Body data
[ stream only bodies
show skeletons in live view

Kinect Server settings

Num of ICF iters: MNum of refinement iters:
Scan saving: merge scans

File format: () ASCIPLY (®) binary PLY

Figura 31. Marcadores usados para la calibracion.

66
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En la casilla “Marker id” hay que colocar el nimero correspondiente al marcador que usara
para calibrar los sensores que vienen asignados a cada uno de ellos en la carpeta “calibration
markers” por ejemplo, si Se quiera usar el marcador “Ob” para calibrar, en el “Marker id”

pondremos 0.

En las opciones “orientation” y “translation” hay que dejar todos los valores en ceros para el
primer marcador y en caso de usar mas de un marcador hay que agregar la respectiva rotacion (en
grados) y traslacion (en metros) que tengan los demas marcadores agregados con respecto del

marcador que tenga posicion y traslacion en cero.

Una vez configurados los marcadores en la ventana “Settings” hay que iniciar el servidor y

conectar los clientes al servidor.

ot LiveScanServer — -
Stop server | | S 192.168.1.134]:45858 Calibrated =false
[ fFfF:152.168.1.117]:55528 Calibrated =false
Settings
Calibrate
Refine calib £ >
Start recording Sequence name:
Show live norame

Figura 32. Clientes conectados al servidor sin calibrar.
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Cuando ya estén conectados todos los clientes que se uniran al servidor hay que colocar los
marcadores en una parte en que cada sensor pueda ver al menos uno de los marcadores, primero
se debe colocar el marcador que tiene rotacion y traslacion cero ya que este marcador
proporcionara el origen del plano de coordenadas que usara el servidor para colocar los puntos y
los demas marcadores se colocan con la rotacion y traslacion con que fueron definidas con
anterioridad en la ventana “Settings” con respecto al marcador que actuara como el origen del

plano.

Después de que los marcadores ya se encuentren en una posicion visible para cada sensor hay

que dar clic en el boton calibrar de la ventana de Live Scan Server.

o LiveScanServer — b
Stop server fffE:1592.168.1.1.34]:4598595 Calibrated =false|
[ ffff:1592.168.1.117]:59528 Calibrated =false
Settings
Calibrate
Refine calib 4 >
Start recording Sequence name:
Shaw live noname

Figura 33. Botdn calibrar.
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Como se puede apreciar en la figura 32. Cuando los clientes se conectan al servidor este muestra
en qué estado de calibracion se encuentra cada cliente, en caso de que el sensor no esté calibrado

en su respectivo cliente mostrara “false” en la bandera de calibracion.

o5 LiveScanServer

Settings

Calibrate

Refine calib < >

Statrecording | goqence name:

Show live noname

Figura 34. Clientes con sensores sin calibrar.

Una vez termine la calibracion de los sensores la bandera de calibracion de cada cliente debera

aparecer como “true”.

o5 LiveScanServer — -

ffff:192.168.1.134]:43839 Calibrated = true

Stop server
[ ffff:192.168.1.117]:59528 Calibrated Jtrue
Settings
Refine calib € >

Start recording Sequence name:

Show live noname

Figura 35. Clientes con sensores calibrados.
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Cuando todos los sensores queden correctamente calibrados se deberia poder ver que la nube
de puntos proveniente de cada uno de los sensores concuerda en la ventana de “ShowLive” en la
que se muestra la suma de todas las nubes de puntos que esta recibiendo el servidor en ese

momento.

Figura 36. Nube de puntos obtenida de todos los sensores calibrados.

9.2.Guardado de la Nube de Puntos que Muestra el Servidor.

Para obtener una malla a partir de la nube de puntos que nos muestra Live Scan Server primero se
debe guardar la nube de puntos en un formato en el cual se pueda trabajar sobre la informacion

obtenida, para esto se usara la funcion de grabacion que trae Live Scan Server.
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Lo primero que hay que hacer es darle un nombre a la carpeta donde se guardaran los archivos
de las nubes de puntos que va mostrando el servidor en cada “fps” para esto hay que dar clic en la

casilla “Sequence name” y colocar el nombre de la carpeta donde se guardaran los archivos.

Start server

Settings

Calibrate

Refine calib

Start recording Sequence name:

Show live noname

Figura 37. Casilla “Sequence name”.

Una vez que ya esté el nombre puesto en la casilla de “Sequence name™ hay que dar clic en el

boton “Start recording” para comenzar a grabar cada frame que el servidor renderice.

Start server

Calibrate

Refine calib

Start recording Seqguence name:

Show live noname

Figura 38. Boton “Start recording”.
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Cuando se de clic en este boton se comenzaran a almacenar las nubes de puntos mostradas en
cada frame en la memoria del computador por lo cual es necesario que el computador que esté
actuando como servidor cuente con suficiente memoria RAM para almacenar varios frames de la
nube de puntos sin llegar a colapsar por falta de memoria, aun asi para obtener una malla de la

escena solo se necesita un archivo de la nube de puntos.

En cuanto se de clic en el boton “Start recording” dicho botdn se convertira en “Stop recording”.

a5 LiveScanServer — pd

Stop server S 192.168.1.117]: 53656 Calibrated =true
[ f/fF:192.168.1.134]: 45524 Calibrated =true

Settings

Stop recording ||

Sequence name:

Show live test1

Figura 39. Boton “Stop recording”.

Si se da clic en el boton “Stop recording” el servidor dejara de almacenar la informacion de las
nubes de puntos en la memoria del computador y comenzara a guardarla en archivos en el disco
duro, el servidor guardara estos archivos dentro de la carpeta “out” que se crea por defecto en la

carpeta en la que se ejecuto el servidor y dentro de esa carpeta “out” se crea una carpeta con el
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nombre que se encuentre puesto en la casilla “Sequence name” y comenzard a enumerar los

archivos de manera ascendente partiendo de “0001”.

— v » Esteeguipo » W10 (C:) » liveScanPack » LliveScan3D-master » bin » out » testl
= Documentos # Mombre Fecha de modifica...  Tipo Tarnafio
&=/ Imagenes | o000t /08/2019 10:47 a...  Archivo PLY 9.363 KB
build | oonoz /08/2019 10:47 a...  Archivo PLY 9,377 KB
Debug 1 ooona /08/201910:46 a...  Archivo PLY 9.210 KB

oculus

Figura 40. Archivos de nube de puntos guardados por el servidor.

El formato de los archivos es .PLY y en la ventana “Settings” se puede definir si el archivo

.PLY se guardara en formato ASCII o en binario.

o
KinectClient sattings
Bounding booe Calibration markers
X Y = X Y z
Min bounds: Oertation: [0 |0 Jo |
| Max bounds: Translation: EI EI EI
Fitering Markcerid: EI

[ fittering enabled

N neighbors:
Max distance:

Body data
[ stream only bodies
show skeletons in live view

Add marker Remove marker

KinectServer settings

Nurm of ICP ters: Num of refinement fters:

Scan saving: Merge scans

File format : (® ASCIPLY () binary PLY

Figura 41. Seccion de seleccién del formato .PLY.
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9.3.0btencidén de la Malla a Partir de la Nube de Puntos

Para la medicion de la exactitud y la precision del proyecto se tomaron cincuenta reconstrucciones
de treinta frames consecutivos de una escena especifica, y usando el programa MeshLab® se

promediaron las treinta nubes de puntos obtenidas, para crear una nube de puntos que tuviera la

informacidn promedio de las treinta capturas realizadas.

Project_1

o
>\x

< 19 00019 (1] nw
nw
nw
nw
nw
ne
ne
nw
27 00027 (7|22 @ nw
28 00028 (7|7 0 no
=3 29 00029 [ |7 ns

00029.ply

= 20 00020 (7]
= 21 00021
22 00022 (7 |7
23 00023
24 00024 () |2

25 00025 () |27 | 18
26 00026 (7]

& & & & & & &

] n o
Color Mesh | User-Def
Measure Info On | off

apply to all visible layers []

Figura 42. Muestra de treinta frames cargados en MeshLab

Una vez cargadas las treinta nubes de puntos, se unificaron todos los puntos en una solo nube
de puntos y luego se procedié a promediar la cantidad de puntos para crear una nube que tuviera

informacidn sobre como cambia la forma captada por los sensores Kinect a lo largo del tiempo.

15 MeshLab es un software para el analisis y tratamiento de archivos mallas tridimensionales, que cuenta con
diversos algoritmos matematicos disponibles para procesar y modificar mallas.
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Figura 43. Nube de puntos promedio.

Figura 44. Malla obtenida a partir de la nube de puntos mediante el algoritmo Ball Pivoting.
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9.4. Medicion de la Precision y Exactitud de la Malla

Usando el software Cloud Compare,® se registro la distancia media entre cada de las mallas y la

malla de referencia obtenida mediante el escaner laser GoScan'’

Figura 45. Malla de referencia, obtenida mediante el GoScan.

16 CloudCompare es un software de procesamiento de nube de puntos 3D (y malla triangular). Originalmente se disefid
para realizar una comparacién entre dos nubes de puntos 3D (como las adquiridas con un escaner laser) o entre una
nube de puntos y una malla triangular. Se basa en una estructura de octree especifica dedicada a esta tarea.

17 GoScan es un scaner laser de alta resolucion y nivel de detalle.
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Usando la malla de alta resolucion obtenida por el GoScan como malla de referencia, se
realizaron las comparaciones con cada una de las cincuenta reconstrucciones obtenidas por el

proyecto LiveScan 3D.

DB Tree =]

v &) ReferenceMesh.ply (C:/Users/ant.
b [ & Mesh

¥ [ &) mergedMesh.ply (C:/Users/Anth
b A & Mesh

Properties 8

Property State/Value A
Active C2M signed distances

Current Blue>Green> Yellow=R

Steps 256

Visible

Display ranges  Parameters

-0.09383419 2| displayed |0.448219

-0.09383419 2 saturation |0.448219 ¥
<

Console

[11:27:01] [PLY] Mesh has no normal! Vou can manually compute them (select it then <all “Edit > Normals > Compute’) ~
[11:27:01] [1/0] File 'C:/Users/Anthony/Desktop/fotos/out/tomal/mergedMesh.ply’ loaded successfully

[11:27:31] [computeApproxDistances] Time: 0.29 5.

[11:27:32] [Distanc (auto): 7

[11:27:34] [Compu o
[11:27:34] [Compu

Figura 46. Resultado de la comparacion hecha con el software CloudCompare.

En la figura 45 se puede apreciar el resultado de comparar la malla de referencia con la malla
reconstruida del proyecto Live Scan 3D (vistas en el panel que se encuentra en la parte superior
izquierda), el programa muestra los resultados de la medicion hecha entre las dos mallas los cuales
se pueden ver en la parte inferior izquierda de la figura 45, en donde se muestra la distancia media
que hay entre las caras de ambas mallas y como se ve en los resultados de la figura 45 es bastante
alta, sequida de la desviacion estandar para el muestreo realizado entre las dos mallas, por tltimo,
a la derecha de la figura 45 podemaos ver el histograma de colores que nos muestra la distancia que

hay en las caras de la malla que se tomd como referencia para la comparacion entre las dos mallas,
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como se puede apreciar en la figura 45, el total de los poligonos de la malla de referencia se

encuentra a una distancia bastante reducida.

Tabla 2.

Resultados de las comparaciones realizadas con CloudCompare.

No. MALLA MEAND

1

O 00 N O U B W IN

W W W NN DNDNNDNMNMNNMNNNNRPRPRRRRRRPRRRPR
N P, O OO0 NOUL P WNE O OVOONO UMM WNDNPRE O

0.004995
0.004264
0.008664
0.010557
0.013028
0.011687
0.011004
0.010763
0.009949
0.005944
0.009480
0.009591
0.010817
0.008204
0.009051
0.011773
0.011387
0.011306
0.010041
0.010911
0.008281
0.009910
0.010106
0.008764
0.007984
0.011320
0.010668
0.010775
0.013225
0.012872
0.012171
0.011001

STN DEV.
0.029095
0.029800
0.029319
0.028821
0.029051
0.030357
0.028495
0.028064
0.029400
0.022835
0.028012
0.027916
0.030044
0.028503
0.028317
0.027587
0.029683
0.028877
0.027992
0.027532
0.028337
0.028220
0.027690
0.028245
0.028179
0.028068
0.028134
0.028589
0.29129
0.028613
0.028335
0.028974

MIN DIST.

O O O OO O OO OO0 00000 O0ODO0ODO0ODOLOOOLDOLOODOOOOOoOOo oo o

MAX DIST.
0.443596
0.434219
0.445006
0.366017
0.308251
0.442721
0.364957
0.386854
0.444805
0.101583
0.44861
0.453043
0.452252
0.454751
0.408746
0.17096
0.452252
0.36618
0.304062
0.452252
0.44029
0.456975
0.407284
0.462232
0.429246
0.447479
0.439137
0.452582
0.417695
0.43934
0.0442182
0.44198

AVR DIST.

0.0199816
0.0207611
0.0211139
0.0213506
0.0225082
0.0225631
0.0210431
0.029853

0.0210657
0.0158352
0.0199781
0.0202349
0.022258

0.020158

0.0203635
0.0211197
0.0219587
0.0217766
0.0206803
0.0203712
0.0201824
0.0202627
0.0198811
0.0200727
0.0196433
0.0200953
0.020091

0.0211332
0.0225082
0.0218245
0.0214873
0.0213306

SIGMA
0.0184409
0.0182151
0.0183795
0.0183293
0.0183911
0.0197467
0.0183008
0.0177329
0.01932
0.0141476
0.0182512
0.0179337
0.0192058
0.0183611
0.0179105
0.0173838
0.0190497
0.0180699
0.0174157
0.017861
0.0179147
0.184939
0.018158
0.0182136
0.0182311
0.0192846
0.0188688
0.0183813
0.0187169
0.0188096
0.0181714
0.0185098

MAX
ERROR

0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
0.0038616
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Continuacion de la Tabla 2.

MAX
No. MALLA° MEAND STNDEV. MINDIST. MAXDIST. AVRDIST. SIGMA ERROR

33 0.009925  0.027013 0.43934 0.0199374 0.0170876 0.0038616
34 0.009220  0.027818 0.437163  0.0200803 0.0177813 0.0038616
35 0.009554  0.027833 0.389007  0.0200294 0.0179462 0.0038616
36 0.010319  0.027130 0.30061 0.0196728 0.0177151 0.0038616
37 0.008584  0.027358 0.387778  0.0192552 0.017789  0.0038616
38 0.009002  0.027505 0.388162  0.019512  0.0178806 0.0038616
39 0.009365  0.028084 0.38847 0.0201557 0.0181635 0.0038616
40 0.009429  0.028493 0.437504  0.02044 0.0183983 0.0038616
41 0.011503  0.028671 0.445341  0.0216633 0.0182209 0.0038616
42 0.010871  0.028070 0.446211  0.0205661 0.0184301 0.0038616
43 0.010447  0.028467 0.455341  0.020849  0.0183676 0.0038616
44 0.007855  0.028788 0.438117  0.0202108 0.0186221 0.0038616
45 0.007774  0.027012 0.33567 0.0193485 0.0169923 0.0038616
46 0.010638  0.027688 0.445408  0.0198169 0.0188879 0.0038616
47 0.009452  0.027432 0.401457  0.019385  0.0182212 0.0038616
48 0.008819  0.027868 0.432292  0.0199704 0.0180535 0.0038616
49 0.008336  0.028657 0.462038  0.0194263 0.0197009 0.0038616
50 0.007935  0.028018 0.450931  0.0190497 0.0190523 0.0038616

O O O OO OO0 OO0 OoODOouOouoOouoOo o o o

Con los datos obtenidos en la tabla 2. Se procedié a hacer el analisis estadistico de la

reconstruccion hecha por el proyecto Live Scan 3D.

Gréfica de caja de MEAN D

0013
00z
o.omn

0010

0.009

MEAN D

0.008
0.007
0.008
0.005

0004

Figura 47. Caja de bigotes para los datos de MEAN DISTANCE.
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Usando los datos de mean distance se determind que la precision de la reconstruccion hecha
por el proyecto Live Scan 3D es de:

+0.001824

En el articulo “Comparison of Kinect V1 and V2 Depth Images in Terms of Accuracy and
Precision” se analiza la precision y exactitud del sensor de profundidad del Kinect V2 y nos dice
que su error maximo es de 0.0025 metros asumiendo este como el error tedrico aceptable para

hallar la exactitud, tenemos que la exactitud del proyecto Live Scan 3D es:

Eger = 0.00979 — 0.0025 = 0.00729

0.009790 — 0.0025

% de E gz, 0035 x 100 = 291.6

Lo cual es un error porcentual alto, por lo cual se puede inferir, que el proyecto Live Scan 3D

realiza reconstrucciones precisas, pero no muy exactas.

9.5.Posibles Causantes de Error en la Medicion de los Datos

Dentro de las posibles causas de error a la hora de hacer las mediciones entre las mallas, sin duda
la que mayor error introduce a la toma de los datos es la diferencia de tamafio que hay entre la
malla de referencia y las mallas a evaluar. Para la toma de mediciones se hizo necesario escalar la
malla de referencia para que tuviera un tamafo parecido al de las mallas a evaluar, dicho proceso
se llevdé a cabo de manera manual usando la herramienta Cloud Compare, dado que, es

extremadamente dificil hacer coincidir el tamafio de las mallas usando el mouse del computador y
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el 0jo humano se generaba una diferencia de tamafo entre las mallas que hacia que la distancia

entre ellas fuera mas grande de lo que seria originalmente.

El ruido guardado en las nubes de puntos que se guardaron del proyecto Live Scan 3D
contribuyo a que el algoritmo de reconstruccion de malla generara una malla con una forma
diferente en ciertas zonas con demasiado ruido, dado que no se tiene un algoritmo especifico para
limpiar el ruido de las mallas antes de reconstruirlas, esta diferencia de formas entre las mallas a
comparar y la malla de referencia pudo aumentar ain mas la distancia media que se calculaba entre

ambas mallas.

El espacio reconstruido también pudo haber generado que el error de las mediciones creciera,
dado que el GoScan se maneja con la mano y reconstruye la forma de lo que entra en su campo de
vision, es mas dificil hacer una reconstruccion de una zona delimitada, ya que también entra en
juego el error con el que la persona encargada de hacer la reconstruccion con el GoScan escanea
la escena especifica, mientras que los Kinects al estar montados sobre bases fijas siempre

reconstruyen la misma escena a menos que se muevan de sus posiciones.
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10. Conclusiones

Segun el andlisis estadistico realizado se considera que el proyecto es factible técnicamente en

términos de precision y latencia, pero no de exactitud.

Usando conexiones de fibra Optica para comunicar la aplicacion de realidad virtual con el

servidor de Live Scan 3D a través de internet sera posible la visualizacion de manera remota.

El uso de dispositivos de realidad virtual con mucha mas capacidad de procesamiento gréfico
permitiria la reconstruccion de escena mucho més grandes y con una tasa de actualizacién de

frames mucho mas alta.

La reconstruccion observada en la escena de realidad virtual a través de las gafas Samsung Gear
VR es bastante precisa, aunque no muy exacta, esto debido tal vez a la baja resolucién de los
sensores Kinect, ya que estos no fueron hechos expresamente para hacer reconstrucciones 3D

realistas.
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11. Recomendaciones

El presente proyecto es susceptible de mejorarse en cuanto al hardware usado se refiere y debido
a que el software usado para su desarrollo es de cddigo libre y tenemos acceso a su cédigo fuente
también es posible realizar mejoras a nivel de software. A continuacion, se enunciaran algunos
aspectos del funcionamiento del sistema desarrollado que deberan ser tenidos en cuenta a la hora

de querer realizar mejoras en el rendimiento del mismo:

Como se enuncio en el apartado 7.3 el crear una red adecuada, Unica y exclusivamente para la

transmision de datos del sistema mejoraria en cierta medida el rendimiento del mismo.

Debido a que los mejores algoritmos de reconstruccién y renderizado en 3D son privativos el
proyecto Live Scan 3D usa un algoritmo de renderizado funcional pero no tan eficiente como para
funcionar en dispositivos maviles. Sustituir el algoritmo de renderizado en el proyecto Live Scan
3D contribuiria en gran medida a que el renderizado de la escena 3D en el visor de realidad virtual

fuera mas fluido.

Aunque el SDK de Kinect solo funciona en sistemas operativos de Windows, hoy en dia es
posible instalar cualquier sistema operativo en microcomputadoras que son bastante econémicas,
usando una microcomputadora que tenga un puerto USB 3.0 y un sistema operativo Windows, es

posible reducir costos usando las microcomputadoras como clientes del sistema.

Usando el cadigo fuente del proyecto Live Scan VR es posible crear un build de la aplicacion

que funcione en diferentes plataformas de realidad virtual, si se crea un build para una plataforma
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como Oculus Rift o Valve HTC es posible que se vea una mejora en el rendimiento de la aplicacion
ya que estos visores de realidad virtual usan la tarjeta de video independiente del computador al
que estén conectados 6 simplemente se podria cambiar el celular que se estd usando en conjunto

con las gafas Samsung Gear VR por uno que tenga mayores prestaciones.
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