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RESUMEN

El principal objetivo del TFG es la recreacion y reconstruccion 3D de multiples instancias
de espacios interiores, mediante el uso técnicas de Vision Artificial y usando como
principal dispositivo de captura un sensor RGB-D. Para conseguir dicho objetivo se
utilizard la implementacion oficial del algoritmo BundleFusion, la cual permite obtener,

de forma detallada y en tiempo real, una geometria con color del espacio fisico de interés.

En este trabajo se exploraran las limitaciones de dicho método (BundleFusion), la
configuracion dptima de los parametros de éste para diferentes casos de uso, la usabilidad
de la herramienta (conjunto software/hardware) y el testeo de ésta frente a diferentes
condiciones del entorno (p. ej. condiciones luminicas del entorno), asi como los posibles
errores criticos del software. Finalmente, todas las conclusiones extraidas del estudio
anterior se aplicaran en la creacion de un novedoso dataset formado por multiples
instancias de espacios interiores (p. €j. una sala de reuniones o un cuarto de bafio). De
este modo, el usuario podra facilmente recrear en un sistema de Realidad Virtual el
espacio fisico, asi como obtener otro tipo de informacion relevante (p. ej. plano 2D y

medidas reales entre otros).

Palabras clave: Reconstruccion 3D; Vision Artificial; Realidad Virtual, Realidad

Aumentada; RGB-D; Bundlefusion



RESUM

El principal objectiu del present TFG és la recreacié i reconstruccié 3D de diverses
instancies d'espais interiors, mitjan¢ant 1'as de tecniques de visio artificial i utilitzant com
a principal dispositiu de captura un sensor RGB-D. Per a aconseguir aquest objectiu
s'utilitzara la implementacié oficial de 1'algoritme BundleFusion, el qual ens permet
obtindre de forma detallada i en temps real, una geometria amb un color de 1'espai fisic

d'interés.

En aquest treball s'exploraran les distintes limitacions d'aquest métode (BundleFusion),
la configuraci6 optima dels diferents parametres d’aquest per a diferents situacions d'us,
la forma d'utilitzar la ferramenta (conjunt software/hardware) i el testege d'aquest front a
distintes condicions en 1'entorn (p. ex. Condicions luminiques de l'entorn), aixi com als
possibles errors critics del software. Finalment, totes les conclusions estretes de I'estudi
realitzat s'inclouran a la creaci6 d'un dataset compost per diverses instancies d'espais
interiors (p. ex. Un bany, una sala de reunions). D’aquesta manera, l'usuari podra
facilment recrear en un sistema de Realitat Virtual 1'espai fisic, aixi com obtindre altre

tipus d'informacio6 rellevant (p. ex. Una imatge en 2D i mesures reals entre altres.)

Paraules clau: Reconstruccio 3D; Visio Artificial; Realitat Augmentada; Realitat

Virtual; RGB-D; Bundlefusion



ABSTRACT

The main objective of this FDP is the recreation and 3D reconstruction of multiple
instances of interior spaces, through the use of Computer Vision techniques and using as
main capture device an RGB-D sensor. In order to achieve this goal, the official
implementation of the BundleFusion algorithm will be used, which allows to obtain, in

detail and in real time, a colored geometry of the physical space of interest.

This work will explore the limitations of this method (Bundlefusion), the optimal
parameter configurations for different use cases, the usability of the tool
(software/hardware set) and the testing of the tool against different environmental
conditions (e.g., ambient lighting conditions), as well as the possible critical software
errors. Finally, all the conclusions drawn from the previous study will be applied in the
creation of a novel dataset consisting of multiple instances of indoor spaces (e.g., a
meeting room or a bathroom). In this way, the user will be able to easily recreate in a
Virtual Reality system the physical space, as well as to obtain other relevant information

(e.g., 2D floor plan and real physical dimensions among others).

Key words: 3D reconstruction; Computer Vision; Augmented Reality; Virtual Reality;
RGB-D; Bundlefusion
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1.- INTRODUCCION

En este trabajo se aborda la tarea de crear reconstrucciones 3D de estancias interiores,

mediante sensores RGB-D y técnicas de Vision Artificial.

La reconstruccion 3D es el proceso por el cual se puede reproducir un objeto/escena real
en un ordenador, manteniendo en éste sus dimensiones, forma y volumen. Se trata de un
proceso de vital importancia en multiples sectores/campos, como la Realidad Virtual,
Realidad Aumentada o la robotica, por el que se obtienen recreaciones de espacios y

objetos.

Si bien esta tarea puede ser abordada desde diferentes enfoques, en este trabajo se utiliza
el método BundleFusion, el cual realiza el proceso integramente en GPU, permitiendo
crear reconstrucciones 3D en tiempo real, con alto nivel de detalle y con informacion de
color. Este es un método que solventa una de las limitaciones mas importantes de las
técnicas cléasicas de fusion volumétrica TSDF (truncated signed dsitance filed), la falta de
escalabilidad, la cual restringe la reconstruccion de espacios a tamafios muy reducidos.
Ademas, este método también solventa el fenomeno conocido como drift, el cual degrada
la calidad de la reconstruccion, debido a la acumulacién de error, a lo largo del tiempo,
en el sistema de seguimiento usado para estimar la posicion y orientacion relativa de la
camara respecto al entorno. Por lo tanto, este es el método dptimo para la creacion del

dataset objeto de este trabajo.

Existen diferentes bases de datos de reconstrucciones 3D de espacios interiores en la
literatura, como pueden ser SCAN-NET, SUN RGB-D y HABITAT. Sin embargo, todas
tienen en comun unas limitaciones, consistentes en presentar muchas reconstrucciones
incompletas, la falta de fidelidad de algunas de ellas y sobre todo, la no disponibilidad
de: las imagenes RGB-D utilizadas por la cdmara para la realizacion de la reconstruccion,
las poses relativas de la cadmara en cada frame, los pardmetros intrinsecos y extrinsecos
del sensor, asi como los datos la aceleracion y la velocidad angular en el caso de que el
sensor RGB-D utilizado tuviese esta capacidad. Esta informacion es muy importante a la
hora de realizar nuevas implementaciones sobre el método. Por dicho motivo, el presente

trabajo propone la creacion de un nuevo dataset que solvente estas limitaciones.



Por ultimo, ninguno de los métodos estudiados ha propuesto un conjunto hardware
optimo para la creacion de reconstrucciones 3D. En consecuencia, este trabajo ha

propuesto un estudio de usabilidad con la finalidad de poder definirlo.

1.1.- OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es la recreacion y reconstruccion 3D de multiples
instancias de espacios interiores, haciendo uso técnicas de Vision Artificial y usando un
sensor RGB-D como dispositivo de captura. Dichas reconstrucciones se clasificaran y
almacenaran como un dataset novedoso de espacios interiores. Para conseguir dicho

objetivo se definen una serie de objetivos secundarios que se describen a continuacion:

e Modificar la implementacion oficial de BundleFusion para soportar otros modelos
de camaras RGB-D

e Explorar las limitaciones técnicas de BundleFusion

e Estudiar usabilidad de la herramienta

e Obtener una configuracion Optima de parametros para que el método se pueda

usar en cualquier entorno

1.2.- METODOLOGIA

Antes de comenzar el desarrollo del proyecto se defini6 el objetivo principal, asi como
los objetivos secundarios del trabajo, para después disefiar, a grandes rasgos, las
diferentes etapas de desarrollo que habria que seguir en orden estricto para obtener un

resultado satisfactorio. Dichas etapas se listan en el apartado 1.3.

Por lo que respecta a la parte de desarrollo, se emple6 una camara RGB-D, un ordenador,
un dispositivo de visualizacion y control (monitor tactil) y una coleccioén de herramientas
software, donde el elemento principal es la implementacion oficial del método
BundleFusion, para la creacion de reconstrucciones 3D. Ademas, dicha implementacion
se modifico utilizando C++ en Microsoft Visual Studio, asi como la SKD de la camara

Intel RealSense, la libreria MLib y OpenCV.
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1.3.- FASES

Para la realizacion de este trabajo se siguieron un total de 6 etapas que se listan a

continuacion;

e Analisis del marco teodrico

e Modificacion implementacion oficial BundleFusion

e Exploracion de las limitaciones técnicas del método

e Definicioén de pardmetros Optimos para cualquier entorno

e Estudio de usabilidad de la herramienta

e Creacion del dataset de espacios interiores obtenido mediante el método de

reconstruccion 3D.

1.4.- ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente documento se ha dividido en 6 capitulos, Introduccion, Marco teodrico,
Propuesta de desarrollo y creacion, Resultados, Conclusiones y Bibliografia. El primero
de ellos presenta la tematica que aborda este trabajo, los objetivos propuestos, la

metodologia utilizada, las fases del desarrollo y por tltimo la estructura del documento.

En el marco tedrico, se introduciran diferentes conceptos para la comprension total del

trabajo.

En la propuesta, desarrollo y creacion, se describe el material utilizado para los escaneos,
tanto software como hardware. También se describe el algoritmo a utilizar BundleFusion,
asi como las modificaciones implementadas. Ademads, este apartado incluye la
descripcion del flujo de trabajo utilizado para obtener el maximo rendimiento del sistema

en cada reconstruccion 3D.

En el capitulo Resultados se incluiran algunas capturas de las reconstrucciones 3D
realizadas, junto con las conclusiones de diferentes aspectos referentes a la realizacion de

los escaneos.

En el capitulo Conclusiones se describira el cumplimiento de objetivos, junto con las

diferentes aportaciones realizadas y posibles trabajos futuros.
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Por ultimo, el capitulo Bibliografia, presenta los recursos bibliograficos consultados para

la elaboracion de esta memoria.

2.- MARCO TEORICO

2.1.- INTRODUCCION A LA RECONSTRUCCION 3D

2.1.1.- DEFINICION

La reconstruccion 3D es el proceso por el cual se puede reproducir un objeto/escena real
en un ordenador, manteniendo en éste sus dimensiones, forma y volumen. La informacion
necesaria para realizar una reconstruccion se puede obtener de dispositivos, como, por
ejemplo, laseres, camaras, etc. Este proceso es de vital importancia en multiples

sectores/campos como son la Realidad Virtual o la Realidad Aumentada.

2.1.2.- APLICACIONES/CASOS DE USO DE ESTA TECNOLOGIA

A continuacion, se presentan los casos de uso mas relevantes de la reconstruccion 3D.

2.1.2.1.- REALIDAD VIRTUAL

La realidad virtual (VR) es una tecnologia que engloba un amplio conjunto de ideas, bajo
el cual muchos investigadores y compaiiias han centrado sus trabajos. Se trata de un
término que no tiene una definicion Unica, sin embargo, tradicionalmente se ha definido
como “un entorno tridimensional, interactivo y generado por ordenador en el cual se

sumerge una persona’ (Aukstakalnis, 1992) (Otegui, 2017).

Los puntos clave de esta definicion son tres. El primero de ellos es que el entorno virtual
es una escena tridimensional generada por ordenador, la cual requiere un elevado
rendimiento grafico para conseguir un adecuado nivel de realismo. El segundo es que el
mundo virtual es interactivo. Un usuario requiere respuestas en tiempo real por parte del
sistema para que éste tenga la sensacion de interactividad. El ultimo es que el usuario se
encuentre inmerso en este mundo virtual. Para que esta inmersion parezca realista, el
sistema de VR debe localizar exactamente todos los movimientos del usuario y
determinar qué efectos se producirdn sobre la escena que se muestra en el dispositivo de

visualizacién empleado.
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En este contexto, aparecen dos conceptos clave para caracterizar al sistema de VR, la
presencia y la inmersion. Asi la presencia es una caracteristica subjetiva del sistema que
identifica la sensacion de estar en un lugar o entorno, incluso cuando uno se encuentra
fisicamente en otro (Heater 1992). Mientras que la inmersién se refiere a una
caracteristica cuantificable del sistema que mide su capacidad para mostrar un entorno
generado por ordenador de forma que se aproxime a la experiencia real. La mayor o
menor inmersion mide cémo el sistema de VR admite contingencias sensoriomotoras

naturales para la percepcion (Slater 2009).

Dicho lo cual, el nivel de inmersion en el entorno de VR dependerd de la tecnologia
empleada para su experimentacion, esto es, dependera de los dispositivos de entrada o
sensores, los cuales capturan las acciones del participante, y de los dispositivos de salida
o efectores, que generan los estimulos necesarios para los sentidos del participante.
Actualmente, se estd popularizando como “factor de forma” de la VR el Head Mounted
Display (HMD) de 6 grados de libertad, debido principalmente al abaratamiento e
integracion de la tecnologia (Soliman et. al. 2021). De hecho, el casco de VR ha relegado
a un papel testimonial a otras tecnologias altamente inmersivas, como el CAVE (Cruz-
Neira 1992), que era una habitacién con unas dimensiones alrededor de 3x3x3 metros,
habitualmente con tres paredes (frontal y laterales) y un suelo donde se proyectaban
imagenes estereoscopicas, complementado por sonido 3d y seguimiento del usuario de 6

grados de libertad.

Como se ha comentado anteriormente, en este trabajo se van a crear mundos virtuales
propios, que representaran la realidad y en los que se podré interactuar. Concretamente,
el TFG se centrara en la reconstruccion 3D, ya que, con esta técnica, cualquier espacio

fisico se va poder recrear de forma rapida y sencilla en un entorno de Realidad Virtual.

Algunos de los ejemplos de uso de Realidad Virtual pueden ser, videojuegos, educacion,
industria, marketing, patrimonio, salud (psicologia, rehabilitacion de distintas
enfermedades, deteccion prematura de diferentes enfermedades mentales, preparacion de

operaciones quirdrgicas complejas), entre otros.

13



Al
<uR G.I-czl

Ilustracion 1. Preparacion de operaciones quirurgicas complejas

2.1.2.2.- REALIDAD AUMENTADA

La definicion mas habitual de Realidad Aumentada (en inglés Augmented Reality o AR)
es la de Ronald Azuma (1997), la cual se basa en 3 elementos. El primer elemento es la
combinacion de lo real y lo virtual, seguidamente establece que funciona en tiempo real,
y, por ultimo, que la escena esta registrada en tres dimensiones. Ese registro en 3D es
clave y se consigue cuando los objetos virtuales generados por ordenador estan alineados
correctamente con el mundo real en todas las dimensiones. Si existen errores en el ajuste,
el usuario no tendra la percepcion de ver ambas imagenes, virtual y real, fusionadas.
Ademas, el ajuste de las imagenes debe ser lo mas exacto posible en todo momento,
incluso cuando el usuario se esté moviendo, dado que éstos son los errores a los que el
usuario es mas sensible (Azuma 1997). Con esta definicion, se pueden considerar
sistemas AR aquéllos que utilicen como dispositivo de visualizacion HMDs u otro tipo
de tecnologias tales como dispositivos basados en monitor, dispositivos mdviles, etc.,
siempre y cuando éstos mantengan las caracteristicas esenciales de la AR. Por ejemplo,
eso no incluye peliculas o superposiciones 2-D en la imagen. Peliculas que poseen objetos
virtuales fotorrealistas que han sido perfectamente fusionados con el entorno 3-D no
pueden ser consideradas como AR porque no existe una interaccion con ellos en tiempo
real. De igual modo que no lo son, los objetos virtuales superpuestos a videos, ya que no

estan combinados con el mundo real en 3D.

Por lo tanto, en AR lo que se pretende es complementar la realidad en lugar de

reemplazarla, consiguiendo de este modo un mayor realismo en todas nuestras acciones.
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Con la técnica de reconstruccion 3D se generaran objetos virtuales, los cuales van a poder
ser insertados en un entorno de AR, superponiéndolos al mundo real (Innovae, 2022). El
objetivo principal perseguido en AR es crear un sistema en el que no se distinga el mundo
real de los objetos virtuales incluidos en ¢l, logrando asi una fusion total de ambos

entornos.

1lustracion 2. Ejemplo de uso de la Realidad Aumentada

2.1.2.3.- VISION ARTIFICIAL

La vision artificial es una disciplina cientifica que permite dotar a un ordenador de la
toma de decisiones. Es decir, permite a un ordenador comprender y percibir una o varias
imagenes para asi, actuar de una manera determinada dependiendo de la situacion. Esta
técnica se utiliza en diferentes campos, como, por ejemplo, en reconocimiento de objetos

y reconstruccion de una escena, entre otros.

Actualmente la vision artificial estd teniendo un peso muy importante en la industria 4.0,
ya que el objetivo de ésta es automatizar y digitalizar todo tipo de procesos, ya sean, por

ejemplo, controles de calidad, guiado de robots, control dimensional, etc.

2.2.- TECNICAS DE RECONSTRUCCION 3D

En este apartado se van a describir las principales técnicas que se pueden emplear en la

reconstruccion de espacios 3D.
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2.2.1.- FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria es una técnica que tiene como objetivo estudiar cualquier objeto, y con
ello definir la forma, junto con la dimensidn y posicion del objeto. Con la realizacion de
diferentes fotografias o videos desde diferentes perspectivas, y escalas este tipo de
método es capaz de obtener los puntos caracteristicos de estas imagenes mediante técnicas
de vision artificial (p. ej. El método SIFT o el método SURF (Oyallon, E., Rabin, J.,
2015)), para asi, determinar la posicion relativa (matriz de transformacion homogénea
4x4) de la camara entre cada imagen capturada. Destacar que el método SIFT (Scale
Invariant Feature Trasnform) permite detectar diferentes puntos caracteristicos, asi como
los descriptores asociados a estos en las imagenes a partir del histograma orientado de
gradientes (Lindeberg, T. 2012). De este modo, el método SIFT es robusto a cambios de

escala, perspectiva e iluminacion en la imagen.

A partir de la posicion relativa de la camara de cada una de las imagenes se obtiene,
mediante técnicas de vision artificial, la nube de puntos 3D del objeto/escena. Finalmente

se obtiene la malla 3D en color del objeto a partir de la nube de puntos de 3D.

Como se ha indicado, la fotogrametria es una técnica asequible para conseguir una
reconstruccion, tan solo basta con tener un dispositivo para realizar las fotografias, como
puede ser un movil. Pero, por el contrario, esta técnica es computacionalmente costosa,
se precisa de un ordenador que tiene que ser capaz de procesar cantidades elevadas de
fotografias y poder generar un modelo digitalizado en 3D (Bitfab, 2022). Por otro lado,
es importante destacar que las imagenes empleadas deben estar lo suficientemente
texturizadas ya que en caso contrario no se podran obtener suficientes puntos
caracteristicos mediante técnicas de vision artificial y, en consecuencia, no se podra

determinar la transformacion relativa de esta imagen con el resto de iméagenes.
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llustracion 3. Ejemplo de uso de la técnica de fotogrametria

2.2.2.- LUZ ESTRUCTURADA

La técnica de luz estructurada permite obtener la forma y caracteristicas de un objeto
fisico, a partir de la proyeccion de patrones de luz sobre el mismo y mediante 2 cdmaras
que capturan la deformacion que han sufrido los patrones al proyectarse sobre el objeto.
Mediante técnicas de vision artificial se analiza dicha deformacion para poder establecer

la reconstruccion 3D (Manteca Fernandez, F. 2018).

A diferencia de la fotogrametria, la luz estructurada es una técnica que no requiere de
conocimientos previos para utilizarla, ademas, es una técnica muy rapida. Sin embargo,
la luz estructurada si requiere de una inversion inicial elevada ya que esta utiliza equipos
caros, los cuales proporcionan mayor calidad en la reconstrucciéon que la técnica de
fotogrametria. Ademas, cabe afiadir que la técnica de luz estructurada estd pensada para
objetos que tienen un tamafio pequefio, y no para espacios fisicos reales, como por

ejemplo una habitacion, los cuales son objeto de este trabajo.
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1lustracion 4. Ejemplo de uso de la técnica de luz estructurada

2.2.3.- SLAM

SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) significa realizar un mapeo y obtener
la posicion tridimensional de manera simultanea. Esta técnica es comunmente utilizada
en el area de robotica. En otras palabras, SLAM tiene como principal objetivo poder
obtener la informacién tridimensional en un 4rea totalmente desconocida, y conseguir que
¢sta se vaya actualizando en el mapa del entorno al tiempo que se realiza un seguimiento
en tiempo real. Esta técnica facilita la posible reconstruccion de un area extensa, bien sea
interior o exterior. De hecho, se puede medir con el uso de drones, robots moviles, etc.
Por lo tanto, la reconstruccion se convierte en un proceso sencillo y rapido, el cual se

adaptara a nuestros recursos disponibles (Geoslam, 2020).

La técnica SLAM también permite obtener una reconstruccion 3D de un espacio fisico.
Sin embargo, actualmente esta técnica se esta centrando en proyectos como vehiculos

auténomos y productos de uso doméstico como los robots de limpieza.

Esté método también se utiliza en una de las asignaturas del grado, donde un robot
TurtleBot reconocia un area desconocida y, ademas, localizaba y ubicaba los diferentes

objetos afiadidos a la escena, como se observa en la figura.
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llustracion 5. Ejemplo de uso de la técnica SLAM

2.3.- HARDWARE UTILIZADO COMUNMENTE PARA LA
RECONSTRUCCION 3D

En este apartado se presentan algunos de los sensores mas comunmente utilizados en la

creacion de reconstrucciones 3D.

2.3.1.- CAMARA RGB

Las camaras RGB (red, green, blue) capturan la capacidad de luz dentro del espectro
visible, para ello disponen de un sensor con un filtro en forma de mosaico que incluye los
colores primarios. Algunos dispositivos tipicos de entrada RGB son las cdmaras de video,
camaras de fotos, webcams, etc. Este tipo de camara, a diferencia de camaras RGB-D u
otra cdmara multiespectral, ofrecen menos informacion del entorno por lo que resultan

mucho mas economicas.

Estas cdmaras comunmente se estan utilizando en la agricultura, mediante drones a los
que se afilade una camara RGB, la cual es capaz de obtener imagenes de grandes
extensiones. El inconveniente de estos dispositivos, es que al final captan lo que el ojo
humano también es capaz de percibir, por lo que para un estudio donde se desee incidir
mas en el terreno y obtener mdas informacion, lo ideal seria utilizar una camara
multiespectral, la cual incorpora un sensor que es capaz de captar la radiacion fuera del

espectro visible (Insights, 2018).
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2.3.2.- CAMARA RGB-D

Los sensores o camaras RGB-D (red, green, blue and depth) son dispositivos que
proporcionan pixel a pixel tanto informacion de color como de profundidad de una
escena. Por profundidad se entiende la distancia de un elemento con respecto a un plano
horizontal de referencia situado en el origen de la cdmara. La representacion mas habitual
de la profundidad es una imagen 2D con una escala de colores, de forma que cada color
representa una distancia. Ademas, conociendo los parametros del sensor de profundidad,
se puede obtener el valor real de la distancia para cada pixel de color. Actualmente, los

sensores RGB-D combinan los sensores activos y pasivos.

llustracion 7. Imagen RGB-D llustracion 6. Mapa de profundidad de una escena

Los sensores activos utilizan una fuente de energia, asi, emitiendo sonido o luz pueden
medir el reflejo emitido por los elementos impactados. Por otro lado, los sensores pasivos,
a diferencia de los activos, utilizan la luz del medio ambiente que es reflejada en los
objetos y luego recogida en la cdmara. Una de las principales ventajas de utilizar este tipo
de sensores pasivos es que ahorran recursos computacionales, a diferencia de las camaras
estereoscopicas. Estas Ultimas tienen que obtener la profundidad mediante la obtencion
de distintas imagenes, sin embargo, las cdmaras RGB-D lo hacen obteniendo los valores

de cada pixel.
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2.3.2.1.- KINECT

La camara Kinect fue creada por Microsoft, para la consola XBOX 360. Su lanzamiento
oficial tuvo lugar en 2010, como un controlador de juego, el cual permitia interaccionar
con la consola mediante el movimiento corporal, ya que era capaz de mapear el esqueleto
del jugador en 3D. Por lo que respecta al hardware, era un dispositivo que incorporaba
una camara infrarroja, una cdmara RGB convencional, un proyector laser infrarrojo y un

array de micro6fonos.

Cabe destacar que en los primeros afios aparecieron desarrollos de software no oficiales
para PC, los cuales convertian al dispositivo en un escéaner 3D. De hecho, en la
actualizacion a Windows 10 se incorpord una aplicacion, esta vez de manera oficial,
llamada 3D SCAN, la cual permitia al usuario utilizar la Kinect como escaner 3D. Las
Kinect mas utilizadas para realizar escaneados son las Kinect que han sido llamadas como
vl y v2. La Kinect vl utiliza la triangulacion combinada con la luz estructurada, a
diferencia de esta, la Kinect v2 utiliza el tiempo de vuelo. La ventaja del cambio de
version fue que el tiempo de vuelo era mucho mas efectivo y, ademas, ya podia detectar
objetos situados mas alejados. También, esta nueva version hacia que no afectasen las

interferencias con otras senales.

Ademas, como ya se ha comentado anteriormente, este dispositivo se puede utilizar como
escaner 3D, es decir, para reconstruir objetos. Para ello se precisa de una Kinect ya sea la
v1 o la v2, un adaptador para poder conectarla a un ordenador, y por ultimo un ordenador,

ya sea de sobremesa o portatil, pero es necesario que éste cuente con un puerto USB.

Estas son las principales caracteristicas de las Kinect, tanto la version 1 como la version

2 (Estapée, 2014).

Kinect 1 (Xbox 360, PC) Kinect 2 (Xbox One, PC)
Resolucion 640x480 30 fps 4:3 1920x1080 30 fps 16:9
Distancia minima de uso | 1.82 m 1.37m
Angulos de visién 57° horizontal, 43° vertical | 70° horizontal, 60° vertical
Latencia 102ms 20ms
Deteccion de personas 4 6

Tabla 1. Especificaciones de la Kinect vl y la Kinect v2

21



Kinect V1 Kinect V2

Ilustracion 8. Modelos de camaras Kinect

2.3.2.2.- ZED

Existen diferentes modelos de camaras Zed, a continuacion, se describen sus principales
caracteristicas. En primer lugar, la camara tiene una resolucién de 2K, cuenta con la
capacidad de detectar profundidad y también rastrear el movimiento. La Zed utiliza la

tecnologia de vision estéreo.

Para definir qué es la vision estéreo podriamos definir qué es la vision estereoscopica, ya
que estas poseen las mismas capacidades. La vision estereoscopica es la capacidad que
tienen nuestros ojos de ver dos iméagenes desde dos puntos de vista ligeramente distintos,
y conseguir una imagen tridimensional (Alvarez-Gutiérrez, E. L., Jiménez-Lopez, F. R,

2019).

Por tanto, la cdmara Zed, gracias a sus dos camaras y el proceso de triangulacion

proporciona una compresion tridimensional de la escena que esté escaneando.

En la siguiente tabla se pueden observar las principales caracteristicas de la camara Zed

2 Camara 3D Estéreo (Polvillo Diaz, M, 2016).

Zed 2 Camara 3D Estéreo
2x(2208x1242) 15fps (2.2K)
2x(1920x1808) @301fps (1080p)
2x(1280x720) @601ps (720p)
2x(640x480) @100fps (VGA)

Resolucion de salida

Dimensiones 175x30x33 mm
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Angulo de vision Maximo 110°

Latencia 102ms

Peso 150g

Tabla 2. Especificaciones de la camara Zed 2 Camara 3D Estéreo

Ilustracion 9. Zed 2 Camara 3D Estéreo

2.3.2.3.- OTROS

Otro sensor 1til en la creacion de reconstrucciones 3D es el sensor LIDAR (laser detection
and ranging), el cual es un laser pulsado que mide el tiempo que tarda la sefial en volver

a la fuente por el cual se ha emitido. Con esta tecnologia se consigue una mayor precision.

Un dispositivo movil que incorpora un sensor LIDAR es el iPhonel3. Su funcionamiento
en estos dispositivos moviles ayuda a que el enfoque sea mucho maés rapido, y que, en
entornos con poca iluminacion se consiga obtener la maxima calidad. Actualmente este
es el sensor de captura mas utilizado en las aplicaciones de Realidad Aumentada en

dispositivos iPhone de tltima generacion (Sastre, 2021).

Por otra parte, desde los modelos S7 de Samsung, la marca incorpora la tecnologia Dual
Pixel. Esta es otra tecnologia 1til para la creacién de reconstrucciones 3D. Se trata de un
sistema de autoenfoque por deteccion de fase, el cual agrega un receptor de senal de
enfoque a cada pixel. En esta tecnologia, cada pixel esta compuesto por dos fotodiodos
separados generalmente menos de un milimetro, de forma que se captan dos imagenes,
que pueden ser consideradas como un par estéreo. Generalmente se aplica tanto en videos
como en fotografias consiguiendo un mayor autoenfoque en objetos que estan en

movimiento (Euronics, 2020) (Fabara, 2021).
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Llustracion 10. Ejemplo de reconstruccion con el dispositivo iPhone 13 Pro

2.4.- SOFTWARE

En el siguiente apartado se presenta el software utilizado en este trabajo para la creacion

de reconstrucciones 3D.

2.4.1.- BUNDLEFUSION

La reconstruccion 3D de espacios interiores es una técnica de vital importancia en
multiples areas de interés como son Realidad Virtual o robotica. Si bien existen multiples
enfoques para abordar esta tarea, nos centraremos en aquellos que mediante el uso de
técnicas de vision artificial y el uso de una cdmara RGB-D o de profundidad permiten
obtener de forma precisa y en tiempo real una geometria 3d del espacio fisico de interés.
Generalmente estos métodos usan como técnica fundamental para realizar la fusion
volumétrica el uso de TSDF (truncated signed distance field) de Curless y Levoy (Levoy,
M., Pulli, K., Curless, B. et al. 2000). KinectFusion (Roth, H., & Vona, M., 2012) fue el
primer trabajo en demostrar el potencial de esta técnica para realizar la reconstruccion 3D
en tiempo real usando como sensor de profundidad una Kinect. Concretamente el nicleo
de este sistema se basa en la representacion de una escena volumétrica 3D de forma
implicita mediante TSDF en la que cada nuevo frame de entrada se registra y fusiona con

el volumen TSDF en tiempo real. Destacar que este proceso se realiza integramente en la

GPU.
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Una de las limitaciones mas importantes de este trabajo es su falta de escalabilidad, ya
que la cuadricula uniforme de voxeles utilizada requiere mucha memoria, limitando
considerablemente el volumen de reconstruccidon que se puede obtener y en consecuencia
su uso se limita a realizar la reconstruccion 3D de espacios interiores de un tamafio muy
reducido. Con el fin de solventar esta limitacion diversos trabajos (p. ej. VoxelHashing
(NieBner, M., Zollhofer, M., Izadi, S. et al. 2013) y BundleFusion) proponen explotar la
dispersion de las cuadriculas del TSDF disefiando estrategias de subdivision espacial

jerarquica con estructuras de datos eficientes.

Otra de las principales limitaciones de este tipo de métodos de reconstruccion 3D es que
el sistema de tracking usado que se encarga de estimar la posicion y orientacion relativa
de la camara respecto al entorno acumula error a lo largo del tiempo. Este fendmeno es
conocido drift y repercutird directamente de forma negativa en la calidad de la

reconstruccion 3D obtenida.

Con el fin de solventar estas limitaciones el método de BundleFusion incorpora la
informacion de color de la camara RGB-D para realizar la reconstruccion de 3D de forma
mas precisa minimizando el drift de la cdmara. Concretamente para resolver este
problema en cada frame calculan los puntos caracteristicos de la imagen RGB capturada
por la cdmara mediante el algoritmo SIFT (Lowe, D. G. 1999) en GPU para realizar la
re-localizacion y refinamiento de las poses de la camara (loop clooser). Ademas, también
incorporan al método de reconstruccion el algoritmo BundleAdjustment que permite
refinar de forma global las poses de la camara obtenidas por el método de tracking, y en
consecuencia obtener resultados mas precisos a la hora de realizar la reconstruccion.
Destacar que estos procesos se realizan de forma simultdnea al método de fusion.
Finalmente se obtiene la malla en color de la escena aplicando el algoritmo Marching

Cubes (Newman, T. S., & Yi, H. 2006) sobre el volumen TSDF previamente creado.

Algunos de los requisitos que debe de cumplir son los siguientes:

e Modelado de superficies de alta calidad: Se requiere que la reconstruccion 3D sea
de alta calidad, no tenga ruido en la escena y, ademds, sea consumible para

cualquier aplicacion grafica estandar.
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e [Escalabilidad: El sistema debe soportar el escaneo tanto de superficies pequefias
al igual que con espacios mds extensos. Debe preservar la estructura global del
entorno y mantener una precision alta.

e Consistencia del modelo global: Dependiendo del espacio que vayamos a
escanear, es necesario corregir las distintas desviaciones de la posicion y también,
errores de estimacion. Esta correccion se vuelve complicada debido a que va a ser
a tiempo real, pero nos debe permitir la revision de areas que previamente hayan
sido escaneadas o la correccion de distintos bucles que nos hayan podido ocurrir
durante el escaneo

e Seguimiento robusto de la camara: En muchas ocasiones durante Ia
reconstruccion 3D, la cadmara puede perder la continuidad, esto es debido a que
falla en superficies 3D que no estén suficientemente texturizadas o tengan una
geometria demasiado simple, por ejemplo, paredes de color blanco entre otros.

e Actualizaciones de modelos sobre la marcha: Como bien se ha citado
anteriormente, el escaneo va a ser a tiempo real, por lo que el sistema, tiene que
ser capaz de ir integrando los datos en una representacion 3D y poder llegar a

visualizar estos de una forma interactiva.

2.5.- DATASETS DE ESPACIOS FISICOS INTERIORES GENERADOS
MEDIANTE TECNICAS DE RECONSTRUCCION 3D

A continuacioén, se describen algunas de los datasets mas importantes espacios fisicos

interiores generados mediante técnicas de reconstruccion 3D.

2.5.1.- SCANNET

El dataset Scannet (Dai, A., Chang, A., X. et al. 2017) es uno de los mas importantes y
utilizados por la comunidad cientifica. Este contiene un total de 1513 escaneos, los cuales
se han realizado en un total de 707 escenas reales. Esto suma un total de 2,5 millones de

imagenes obtenidas con un sensor RGB-D.

Respecto al hardware, han utilizado como sensor RGB-D, Microsoft Kinect vl y para
visualizar el escaneo en tiempo real han utilizado el iPad Air 2, el cual se sincronizaba
con el sensor de profundidad. Con este hardware se obtienen diferentes imagenes RGB-

D sincronizadas.
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A continuacion, se muestran diferentes ejemplos tanto de la reconstruccion 3D obtenida,
asi como la segmentacion semantica de los principales elementos de la escena de alguna

de las instancias reales reconstruidas.

Voxel Predictions Ground Truth Voxel Predictions Ground Truth

KoY
4.+
aw
74

[l unannotated [l wall [ floor | chair [l table B desk .bed [ bookshelf [l sofa .smk M bathtub [l toilet

curtain ~ counter [l door [l window [l shower curtain [l refrigerator [l picture = cabinet [l otherfumniture

llustracion 11. Clasificacion de los diferentes objetos de un espacio en el
dataset SCAN-NET

Se observa como se han utilizado 21 clases distintas para la clasificacion de los diferentes

objetos que incluye el entorno.

2.5.2.- SUN RGB-D

SUN RGB-D contiene 10335 imagenes RGB-D con anotaciones de 2D y 3D asi como la

reconstruccion 3D del entorno obtenida a partir de estas imadgenes RGB-D.

Los creadores de este dataset, al igual que los de Scannet, recalcan que actualmente el
“cuello de botella” se esta produciendo en el tamafio de los ficheros, ya que como se ha
comentado anteriormente, si €éstos son muy grandes la compresion se vuelve muy dificil

de realizar.
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Se han utilizado diferentes sensores de profundidad, mas concretamente han utilizado
cuatro sensores, estos son, Intel RealSense 3D camera, con la cual dejaron los parametros
predeterminados que venian de fabrica, Asus Xtion LIVE PRO, en la cual utilizaron los
parametros predeterminados de la biblioteca OpenNI, y, por ultimo, tanto la Microsoft
Kinect vl como la Microsoft Kinect v2 donde estas camaras si que las calibraron con el
uso de la caja de herramientas de calibracion estandar (Song, S., Lichtenberg, S. P., &

Xiao, J. 2015)

Scene Classification ~ Semantic Segmentation

.« B
2

& Y

Detection and Pose Total Scene Understanding

Room Layout

llustracion 12. Clasificacion de los diferentes objetos de un espacio en el dataset SUN-RGB-D

2.5.3.- HABITAT

Habitat-Matterport 3D es un dataset que contiene la reconstruccion 3D de 1000 espacios
fisicos diferentes. En este caso, la reconstruccion se ha centrado en espacios de gran
tamafio, como pueden ser pisos, tiendas, etc. Habitat-Matterport contiene un total de
112.500m? navegables, los cuales contiene 10600 habitaciones, alrededor de unos 1920

pisos.

Este dataset se caracteriza por la escala, la integridad y la fidelidad. Se ha conseguido en
este dataset la reduccion de las reconstrucciones incompletas, ya que en los datasets
mencionados anteriormente habia ciertos puntos del entorno que no se habia podido
completar la reconstruccion. A diferencia de los datasets anteriores, éste proporciona

reconstrucciones mas precisas y con una mayor fidelidad visual.
Para la creacion de este dataset se ha utilizado un sensor de profundidad basado en
Matterport 2, junto con el software Matterport, Inc (Ramakrishnan, Santhosh K., et al.

2021).
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A continuacion, se puede observar el modelo de la reconstruccion 3D de una vivienda

privada.

llustracion 13. Ejemplo de reconstruccion 3D en el dataset Habitat-Matterport

3.- PROPUESTA DESARROLLO Y CREACION

3.1.- HARDWARE UTILIZADO

Para la realizacion de este trabajo se empled un montaje hardware bastante especifico.
Bésicamente, se utilizo como elemento de captura una cdmara RGB-D, un ordenador con
altas capacidades graficas, un dispositivo de visualizacion y un dispositivo de entrada de
datos en el ordenador, tipo raton/teclado. En este apartado se describen todos estos

elementos hardware.

3.1.1.- CAMARAS RGB-D

Durante la realizacion de este trabajo se han utilizado dos cdmaras RGB-D diferentes que

son descritas a continuacion.
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3.1.1.1.- CAMARA INTEL REALSENSE D435

La camara Intel Realsense D435 es una cdmara RGB-D USB que ofrece una solucion
estereoscopica, donde se obtiene informacion precisa de la profundidad. Cabe destacar
que su FOV es ideal para el desarrollo de aplicaciones de Realidad Aumentada y Realidad

Virtual junto con la robdtica.

Intel Realsense D435
Dimensiones 90x25x25 mm
Peso 72g
Céamara RGB 1920x1080

Cémara de profundidad 1920x1080

Distancia maxima 14m
Distancia minima 0.2m
Depth FOV 86° (H) x 57° (V) x 94°(D)
Velocidad de salida de los
400Hz
datos
Precio 350€

Tabla 3. Especificaciones de la camara RGB-D Intel RealSense D435

S
NN
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Ilustracion 14. Camara Intel RealSense D435

3.1.1.2.- CAMARA INTEL REALSENSE D415

La camara Intel Realsense D415 utiliza vision estéreo para calcular la profundidad. Se
trata de una camara RGB-D que cuenta con alimentacion USB, sensor RGB, sensores de

profundidad y un proyector de infrarrojos.

30



Intel Realsense D415

Dimensiones 99x20x23 mm
Camara RGB 1920x1080
Cémara de profundidad | 1280x720

Distancia maxima 10m
Distancia minima 0.2m
Depth FOV 64° (H) x 41° (V) x 77°(D)
Precio 395€

Tabla 4. Especificaciones de la camara RBG-D Intel RealSense D415

Ilustracion 15. Camara Intel RealSense D415

3.1.2.- MOCHILA HP BACKPACK G2
Como dispositivo de procesamiento para realizar la reconstruccion 3D se utilizd la
mochila HP Z VR Backpack G2 Workstation la cual se caracteriza por su portabilidad y

su capacidad de procesamiento.

Estas son algunas de las caracteristicas principales de la mochila HP Z VR.
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HP Z VR Backpack G2 Workstation
Intel Core 17-8850H (frecuencia base de 2,6 GHz, hasta 4,3

Procesador GHz con tecnologia Intel Turbo Boost, 9 MB de caché L3, 6
nucleos)

RAM 32 GB DDR4-2666 SDRAM ECC (2 x 16 GB)

Almacenamiento 512 GB SSD

GPU Nvidia GeForce RTX 2080 con 8 GB GDDR6

Sistema operativo Windows 10 Pro 64

Dimensiones 33,3x23,6x6,09 cm

Peso 4,66 kg (incluido baterias y arnés)

1 combo de auriculares y micréfono; 1 HMDI; 1 Thunderbolt

Puertos y conectores o
(USB Type-C); 2 USB 3.0; 2 mini-DisplayPort 1.4

Baterias 2 (una para la CPU y otra para la GPU)
Precio 5030 €

Tabla 5. Especificaciones de la HP Z VR BackPack G2 Workstation

llustracion 16. HP Z VR Backpack G2 Workstation

3.1.3.- TABLET

Para realizar la captura del entorno era necesario visualizar en tiempo real el proceso de
escaneado, en primera instancia se empled la Samsung Galaxy Tab A, la cual es una
tableta de 10,1 pulgadas con sistema operativo Android. En dicha Tablet se utilizaba un

sistema de control remoto de escritorio para visualizar y controlar la sesion que ejecuta
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la mochila HP. Concretamente se utilizo Parsec, que como caracteristica principal ofrece

el control remoto con escritorio acelerado por hardware.

Samsung Galaxy Tab A (2016)

Samsung Exynos 7870 (4 x 1,6 GHz Cortex-A53, 4 x 1 GHz

Procesador
Cortex A-53)
RAM 2 GB LPDDR3
Almacenamiento 16 GB
Resolucion 1.920 x 1.200
Sistema operativo Android 6.0 Marshmallow

Dimensiones 2554 x 155,3 x 8,2 mm

Peso 525 gramos

Camaras Posterior de 8 megapixeles. Frontal de 2 megapixeles
Baterias 7300 mAh

Precio 279 €

Tabla 6. Especificaciones de la tablet Samsung Galaxy Tab A

(]
o

1lustracion 17. Tablet Samsung Galaxy Tab A (2016)
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3.1.4.- MONITOR USB-C

Posteriormente al uso de la tablet, se decidid utilizar un monitor ligero con capacidad
tactil, concretamente el modelo VSEVEN L156TCH-1G. Este monitor USB-C tiene
15,67, y supera notablemente el rendimiento de la tablet que se estaba usando

anteriormente, tanto por su tamafio como por la respuesta tactil.

VSEVEN L156TCH-1G
Puertos de entrada USB-C y HDMI

Resolucion 1.920 x 1.200
Dimensiones 35.5%x 1.1 x22.3 cm
Peso 0,77 kg

Resolucion maxima | 1920 x 1080

Tiempo de respuesta | 15ns

Precio 350 €

Tabla 7. Especificaciones del monitor VSEVEN L156TCH-1G

Ilustracion 18. Monitor USB-C VSEVEN L156TCH-1G
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3.2.- POR QUE SE HA UTILIZADO ESTE HARDWARE

En el siguiente apartado se presentan las principales caracteristicas del hardware que se

ha utilizado para la realizacion de este estudio.

3.2.1.- CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO

El sistema presentado en este trabajo se caracteriza por el uso de la tecnologia CUDA
(Compute Unified Device Architecture). Gracias al uso de esta tecnologia se consigue
extraer el maximo rendimiento del sistema. CUDA es una extension del lenguaje de
programacion C que permite aprovechar toda la capacidad de procesado paralelo de las
GPUs, pudiendo éstas resolver problemas complejos computacionales y consiguiendo el
maximo rendimiento, en el caso de este trabajo, una reconstruccion 3D en tiempo real

(Oriol Bermudez, E, 2010).

El objetivo principal de esta tecnologia es llegar a aprovechar la arquitectura
multiprocesador de las tarjetas graficas, las cuales van a poder realizar calculos de forma

paralela.

3.2.2.- AUTONOMIA

Con el fin de poder desplazarse por una estancia a reconstruir sin ataduras de ningun tipo,
se escogid la mochila HP Z VR Backpack G2 Workstation, descrita en el apartado 3.1.2.

En la mochila se incluian dos baterias portatiles junto con el estuche de carga.

Ademas, se compraron dos baterias extras, las cuales permitian doblar la autonomia de la
mochila a la hora del escaneo. Con este conjunto de baterias cargadas completamente se

podian realizar escaneos durante 3 horas aproximadamente.

Con esta autonomia se podian realizar varios escaneados en entornos distintos, sin la

necesidad cargar las baterias cada vez que se realizaba la reconstruccion de un espacio.

3.2.3.- USABILIDAD

Respecto a la usabilidad habria que comentar diferentes aspectos ya que en principio
resultdé un poco dificil realizar los escaneos de una manera correcta y Optima.

Inicialmente, para el proceso de captura, se utilizaba como elemento de visualizacion y
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entrada de datos la tablet Samsung y el software Parsec. Dicha configuracion era muy
sensible a los cortes de red, ya que, ante esta circunstancia, se cortaba la visualizacion y
el control del proceso de reconstruccion, por lo que antes de empezar se tenia que asegurar
la disponibilidad de una conexion Wifi y que ésta ofreciera cobertura para toda la zona a

€scancar.

Como ya se ha comentado, este inconveniente se debe al uso de Parsec, ya que dicho
Software requiere de una elevada y continua tasa de transmision. Se intentd solventar esta
dependencia haciendo uso de un smartphone actuando de hostpot, para la mochila y la
tablet, pero tampoco se obtuvieron buenos resultados. Por este motivo se decidié utilizar
un monitor tactil USB-C que llevaria a cabo las mismas funciones que la tablet sin

necesidad de Parsec, y, por tanto, tampoco de conexion de red.

Asimismo, con el cambio de la tablet al monitor, se consiguié eliminar el LAG del
sistema, ya que éste, cuando se utilizaba Parsec, en numerosas ocasiones daba problemas
a la hora de poder estar visualizando el escaneo de manera fluida, sin embargo, el monitor
Vseven, al estar conectado directamente al ordenador con el cable USB-C, proporcionaba

el maximo rendimiento.

Otro aspecto a comentar es el del tamano de la pantalla. En los primeros escaneos se
utilizé la Samsung Galaxy Tab A (2016), que como ya se describid, tiene un tamaino de
10 pulgadas, circunstancia que dificultaba la tarea de escaneado, ya que en la misma
pantalla se visualizaba en tiempo real el resultado del escaneado, y el teclado del sistema,
para controlar la aplicacion de captura. Al cambiar de dispositivo de visualizacion y
control por el monitor USB-C VSEVEN, se pas6 a disponer de una pantalla de 15,6,
donde todos los problemas de visualizacion y control anteriormente experimentados

desaparecieron.

3.3.- SOFTWARE UTILIZADO

En este apartado se presenta el software utilizado para realizar las modificaciones en la

implementacion oficial de BundleFusion, las cuales se describen posteriormente.
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3.3.1.- DESCRIPCION DEL ENTORNO DE DESARROLLO

3.3.1.1.- C++

C++ es un lenguaje de programacion disefiado por Bjarne Stroustrup el cual fue una
extension del previamente conocido como C. C++ a diferencia de C, incluye la

programacion orientada a objetos (OOP).

La principal ventaja de este lenguaje de programacion es que se trata de un lenguaje de
programacion multiparadigma. Un lenguaje multiparadigma permite aplicar diferentes
conjuntos de metodologias y técnicas a un software, gracias a ello se consigue resolver
una mayor cantidad de problemas. Asimismo, proporciona soluciones rapidas y

eficientes.

3.3.1.2.- MICROSOFT VISUAL STUDIO

Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE en inglés) compatible
con Windows y MacOS. Permite la programacion en multiples lenguajes, tales como
C++, C#, Visual Basic .NET, F#, Java, Python, Ruby y PHP. En este trabajo se empled

la version de 2019.

3.3.1.3.- WINDOWS

Microsoft Windows 10 ha sido el sistema operativo empleado para la realizacion de este
trabajo de fin de grado. Windows es un sistema operativo multitarea que ha sido creado
por Microsoft. Windows contiene diferentes programas, los cuales permiten aprovechar

los recursos del ordenador.

3.3.1.4.- SDK DE LA CAMARA INTEL

Intel RealSense SDK 2.0 es una biblioteca multiplataforma que ha sido disefiada para las
camaras RGB-D Intel RealSense, ésta se incluye en las series D400 y L500. Este SDK
permite acceder via programacion al buffer de la cdmara y asi recuperar la informacion
de color y profundidad de la escena. Ademas, permite acceder a la calibracion intrinseca

y extrinseca (Herrero, 2019) (IntelRealSense, 2021).
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3.3.1.5.- LIBRERIAS UTILIZADAS

Ademas, se han utilizado un conjunto de librerias en C++, de las cuales destacan la
libreria MLib (Spark, A. 2015) y OpenCV (Bradski, G., Kaehler, A. 2000). Estas dos
librerias facilitan tanto el procesamiento y analisis de las imagenes obtenidas por el sensor

RGB-D asi como de los modelos 3D obtenidos durante el proceso de reconstruccion.

3.3.2.- MODIFICACIONES REALIZADAS SOBRE LA IMPLEMENTACION
OFICIAL DEL METODO

La principal modificacion realizada sobre la implementacion oficial consisti6 en afiadir
el soporte completo de las camaras Intel RealSense, ya que dicha implementacion no las
soportaba. Asimismo, se implementé un método que activaba la exposicion automatica
de la camara utilizada en el proceso de captura. Es decir, de forma automatica, la cdmara
variaba la apertura y la velocidad de obturacion para obtener una correcta iluminacion de
las imagenes captadas, y asi independizar el proceso de captura de las condiciones

luminicas de la estancia.

Ademas, se ha modificado el método de fusion de volumétrica en caso de que
opcionalmente se requiere un mayor nivel de detalle en la reconstruccion. Para realizar

esta tarea se ha utilizado el método de fusion volumétrica de la libreria Open3D.

Por ultimo, se han post-procesado los modelos 3D obtenidos durante el proceso de
reconstruccion eliminando el ruido y artefactos de estos (p. €j. Eliminacion de las

componentes conexas de tamafio muy pequefio).

3.4.- DESCRIPCION DEL FLUJO DE TRABAJO PARA LA CREACION DEL
DATASET DE ESPACIOS INTERIORES

Con el fin de demostrar la eficacia del método de reconstruccion implementado en este
proyecto se realizaron multiples pruebas de este método sobre diferentes espacios
interiores reales. Como resultado de estas pruebas se cre6 un dataset (ExperienceRooms)
con la informacién y resultados mas relevantes obtenidos durante el proceso de

reconstruccion de cada una de las escenas. Estos espacios interiores fueron
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principalmente extraidos de instancias reales del Instituto de Investigacion e Innovacion
en Bioingenieria (I3B) en la UPV, aunque también se capturaron algunos espacios
publicos y privados fuera de Valencia. De forma mas precisa se realizo la reconstruccion

3D de 24 diferentes espacios interiores:

e 4 despachos

e 1 sala de servidores
e 4 talleres de trabajo
e 2 almacenes

e 2 comedores

e 2 baios

e 1 tienda de ropa

e | pizzeria

e 1 cocina

e 2 habitaciones

e 2 salas de reuniones

e 2 salas de proyeccion

El dataset creado, ExperienceRooms, permite complementar la informacion del dataset
de Scannet, y puede ser de interés para la comunidad cientifica en el campo de scene

understanding.

Por otro lado, destacar que ademads se realizaron multiples instancias de algunos de los
espacios fisicos reconstruidos en las que se variaron algunos de los pardmetros de
reconstruccion (p. €j. el voxel size para realizar la fusién volumétrica o la distancia
maxima de la camara de profundidad), la trayectoria realizada, asi como las condiciones
del entorno (p.ej. diferentes condiciones luminicas o diferente disposicion espacial de los

principales elementos de ésta).

De cada espacio fisico reconstruido se almacen6 en el dataset la siguiente informacion:

e Archivo .sens. Este archivo contiene tanto las imdgenes RGB-D utilizadas por la
camara para realizar la reconstruccion, asi como las poses relativas de la camara

en cada frame (matriz de transformacion homogénea 4x4) y los parametros
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intrinsecos y extrinsecos del sensor. Ademas, este archivo contiene los datos del
IMU (Inertial Measurement Unit, incluyendo la aceleracion y la velocidad angular
en el caso de que el sensor RGB-D utilizado tuviese esta capacidad (p. ej. Intel
Realsense D4351).

e Archivo .ply. Malla en color del espacio fisico reconstruido. Destacar que esta
malla ya estd limpia de ruido y artefactos y estd situada en el sistema de
coordenadas de Scannet.

e Archivo .xml. Este archivo describe textualmente el tipo de escena y los
principales elementos que conforman ésta (mesas, sillas, etc.).

e Archivo .yml. Este archivo contiene las matrices de transformacion que permiten
situar en el sistema de coordenadas de Scannet la malla inicialmente obtenida por

BundleFusion.

En particular, para realizar la reconstruccion 3D se utiliz6 como sensor RGB-D la camara
Intel RealSense D415. Las imagenes RGB del sensor se capturaron a una resolucion de
640x480 y una tasa de 60fps, mientras que las imdgenes de profundidad se capturaron a
una resolucion de 1280x720 y una tasa de 60 fps, siendo éstas automdaticamente
registradas con las imagenes RGB del sensor. Como resultado, estas imagenes de

profundidad tienen una resolucién de 640x480 pixeles.

Cabe destacar, que al igual que el dataset de Scannet, se descartaron algunos de los

resultados obtenidos en el proceso de reconstruccién cuando:

e Lasecuencia de imagenes RGB-D utilizada para realizar la reconstruccion 3D era
demasiado corta.

e Se obtenia un alto residual en la reconstruccion.

e El porcentaje de frames alienados respecto el total de frames de la secuencia de

imagenes RGB-D obtenido al realizar la reconstruccion 3D era bajo.

Por ultimo, se describen las diferentes tareas que se realizaban para preparar el equipo de
captura antes de empezar a realizar una reconstruccion 3D. Se puede dividir el flujo de

trabajo en 5 procesos.
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Hardware: Primera tarea y casi la mas importante, es tener las baterias de la
mochila cargadas con antelacion. La mochila funciona con 2 baterias, las cuales
proporcionan una autonomia de unas 1.5 horas escaneando entornos. Hay que
tener en consideracion que se disponia de otra pareja de baterias por lo que se
doblaba la autonomia. Gracias a la sencillez del hardware tan solo queda conectar
el monitor portatil con un cable USB-C a la mochila y colocar sobre el monitor la
camara RGB-D.

Software: Punto clave en este estudio. Uno de los objetivos de este trabajo es la
obtencion de una configuracion Optima para que éste se pueda usar en cualquier
entorno. La preparacion del flujo de trabajo incluye la edicion de diferentes
pardmetros de la configuracion para ir probando éstos durante el proceso de
reconstruccion. Esta configuracion se encontraba en el fichero del proyecto
nombrado como “ZParametersDefault.txt”.

Prueba: A continuacion, el objetivo era probar el rendimiento del sistema antes de
proceder a realizar la reconstruccion de un entorno. Con este rapido test se
observaba el rendimiento del sistema y la adaptacion a los diferentes entornos
luminicos.

Entorno: En primer lugar, habia que desplazarse al espacio a capturar y comprobar
alli el estado de éste. La accion mds comun era comprobar las condiciones
luminicas del espacio. Ademads, también era muy importante intentar predecir
algunos puntos en el entorno que iban a ser conflictivos, ya que, para una
reconstruccion Optima, se necesitan distintas imagenes de referencia capturadas
por la camara RGB-D. Estas deberian ser lo suficientemente descriptivas, tanto
en apariencia como en geometria.

Comprobacién: Por ultimo, y no menos importante, al finalizar una
reconstruccion se comprueba el resultado, visualizando el archivo con extension
ply mediante el software MeshLab (Cigonini, P., Ranzuglia, G., Callieri, M. et al.
2011). El monitor USB-C aparte de mejorar el rendimiento, también ha sido clave
por su gran tamafio de pantalla, el cual, permitia visualizar de una forma
totalmente adecuada la reconstruccion del entorno en él. Fue ttil ya que a simple

vista se podia comprobar si la reconstruccion era correcta.
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4.- RESULTADOS

4.1.- EIEMPLOS

A continuacion, con el fin de demostrar el desempeno del método de reconstruccion 3D
de espacios interiores presentado en este trabajo, se mostraran una serie de imagenes que
representan algunas de las reconstrucciones 3D obtenidas. Este dataset estd compuesto

por un total de 73 reconstrucciones 3D realizadas en 24 espacios fisicos diferentes.

llustracion 19. Reconstruccion 3D de una sala de Llustracion 20. Reconstruccion 3D de una sala de
estar reuniones

Ilustracion 21. Reconstruccion 3D de una habitacion Ilustracion 22. Reconstruccion 3D de una sala de estar
individual
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llustracion 23. Reconstruccion 3D de una tienda de [lustracion 24. Reconstruccion 3D de una pizzeria
deportes

= oo
Y
Ilustracion 25. Reconstruccion 3D de un almacén Ilustracion 26. Reconstruccion 3D de una sala de
reuniones

Ilustracion 27. Reconstruccion 3D de un taller Ilustracion 28. Reconstruccion 3D de un comedor de la
mecdanico universidad
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Ilustracion 29. Reconstruccion 3D de un bario Ilustracion 30. Reconstruccion 3D de un bario doble
individual

Ilustracion 31. Reconstruccion 3D de un bario doble Ilustracion 32. Reconstruccion 3D de una sala de
reuniones

Ilustracion 33. Reconstruccion 3D de una habitacion Ilustracion 34. Reconstruccion 3D de una sala de
de trabajo pruebas
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Ilustracion 35. Reconstruccion 3D de una sala de servidores Ilustracion 36. Reconstruccion 3D de un
despacho

Se puede observar como la ilustracion 19 y 22 representan un comedor de una casa, por
otro lado, las reconstrucciones 3D de las ilustraciones 23 y 25 representan entornos con
unas dimensiones mucho mayores a las anteriores. En este ultimo caso se obtuvo una

reconstruccion 3D de una tienda de deportes y de un almacén.

4.2.- CONCLUSIONES DE USABILIDAD

En el siguiente apartado se describen las conclusiones de usabilidad mas destacables

obtenidas en el presente trabajo.

Inicialmente, como bien se ha comentado anteriormente, se utilizé la tablet Samsung
junto con Parsec, donde el rendimiento no fue el esperado debido a la los cortes de red.
Se intentd solventar este inconveniente usando un teléfono movil como hotspot, dicha
configuracion mejoraba la experiencia, pero no lo suficiente para realizar una
reconstruccion 3D precisa. Asi que, con esta experiencia, se decidio comprar un monitor
USB-C, el cual no requiere que la mochila este conectada a la red, por lo que se elimina

una variable critica del sistema de captura.

También, con el monitor USB-C se consiguié una mayor facilidad para el escaneado
debido al tamafio de la pantalla. En la tablet Samsung el tamafio es de 10”, mientras que
en el monitor VSeven se incrementa el tamafio hasta 15,6”. Con este cambio, se mejord
el agarre del monitor y se evitaba producir toques en la pantalla indeseados. Ademas, se
mejoraba notablemente el manejo del sistema, ya que se podia visualizar la aplicacion y

un teclado virtual para introducir los comandos, al mismo tiempo y sin problemas.
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Por otro lado, la mochila facilit6 en gran parte los escaneos. Primero, por la ergonomia
de la misma, ya que esta se adapta perfectamente a la espalda. Ademas, con el conjunto
de baterias se podian realizar escaneados durante 1,5h. En la realizacion del presente
trabajo, se contaba con un conjunto extra de baterias, el cual proporcionaba el doble de

tiempo para realizar escaneos.

Sin embargo, el proceso de poner la mochila era complicado, ya que, tanto el monitor
como el sensor RGB-D se conectan a la mochila, por lo que en la puesta a punto se debia

sujetar el monitor y ponerse la mochila.

Como conclusién general de este apartado, se ha conseguido definir un conjunto de

hardware 6ptimo para la realizacion de reconstruccion 3D de espacios interiores.

4.3.- CONCLUSIONES DE LIMITACIONES TECNICAS

En el siguiente apartado se van a describir las limitaciones técnicas que mas afectan al

escaneado de un entorno en el contexto de este trabajo.

La mayor limitacién que se ha encontrado, por lo que respecta a las caracteristicas del
entorno a escanear, es la dificultad para capturar paredes o superficies planas con colores
uniformes. Para obtener un buen resultado del escaneado del entorno, se debe considerar
que cada una de las paredes que componen dicho entorno, debe contener algun tipo de
objeto que actue como punto de anclaje, ya que, si no es asi, el sistema es incapaz de
encontrar los puntos solapados de las diferentes imagenes capturadas, y por tanto falla el

algoritmo de reconstruccion.

Por otro lado, también se debe tener en cuenta que todo tipo de cristales, ventanas, o
espejos son problematicos. Dicho esto, las televisiones o cualquier otro tipo de pantalla
también presentan problemas, tanto encendidas como apagados. Esto es debido a que el

sensor de profundidad no puede obtener informacion precisa en este tipo de superficies.

El tamafio del entorno también es una limitacion técnica, ya que, si se pretende obtener
una reconstruccion 3D, con un nivel de detalle alto de una habitacion con un gran tamafio,
el sistema puede llegar a presentar problemas de falta de memoria. Sin embargo, en las
habitaciones mas pequefias, el detalle de la reconstruccién 3D es mejor, debido a que un

entorno con menor tamafio permite escanear la misma zona mas veces.
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Por ultimo, no se puede utilizar un tiempo mayor a 10 minutos para capturar una estancia,

ya que se consume toda la memoria del sistema.

4.4.- PARAMETROS OPTIMOS

A continuacion, se describen los parametros mas influyentes a la hora de la adquisicion

de datos en una reconstrucciéon 3D de una escena. Los siguientes parametros se

encuentran en el fichero “zParameteresDefault.txt”.

s_sensorldx. Tiene un valor por defecto de 6 para el uso con las cdmaras Intel
Realsense D415/435. En el caso de leer un fichero con el formato “. sens” el valor
de la variable deberia de ser 8.

s windowWidth y s windowHeight. Estos dos pardmetros permiten cambiar el
tamafio de la ventana donde se visualiza la reconstruccion. Por defecto estd
establecido a 640x480. El usuario podria cambiar el valor de dichas variables a
1280x720 si en ese tamaio se encuentra mas comodidad.

s sensorDepthMax. Indica la maxima distancia que recoge el sensor de
profundidad, viene dada en metros. Por defecto tiene un valor de 4m y en el
dataset de Scannet tiene un valor de 5.5m. Cuando se realice una reconstruccion
de una habitacion o espacios no muy grandes, con un valor de 4m del
s_sensorDepthMax serd suficiente, pero, por el contrario, si el espacio tiene unas
dimensiones considerables se deberia cambiar el valor a 5 0 6 metros.

s SDFVoxelSize. Uno de los parametros mas importantes del sistema, por defecto
tiene un valor de 0.007 metros. Cuanto mas pequefio sea este valor, mayor
precision se va a conseguir en la reconstruccion, sin embargo, empleara muchos
recursos y podria producir un error en el sistema. Por tanto, el valor minimo para
la reconstruccion debe ser 0.007m. En Scannet el valor utilizado es de 0.01
metros. A diferencia del valor anterior, éste proporciona una reconstruccion
menos detallada pero el rendimiento del sistema es mejor.
s_binaryDumpSensorUseTrajectory = false. Con este valor se fuerza el recalculo
de la trayectoria del “.sens” y se obtienen valores con mas precision.
s_binaryDumpSensorFile. Este parametro contiene el path donde se encuentra el

fichero .sens (P. ej. “dump/dump.sens”).
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e s marchingCubesMaxNumTrinagles. Indica el nimero maximo de tridngulos
para realizar la reconstruccion 3D de la malla mediante el algoritmo Marching
Cubes. Por defecto tiene un valor de 6000000. En principio este pardmetro no se
va a modificar, solo se veria afectado en el caso de que se produjese un error a la
hora de realizar la reconstruccion.

e s recordData = true. Permite guardar archivos .sens o .sensor al pulsar la

tecla “8”.

4.5.- CONCLUSION DEL TIEMPO EMPLEADO PARA UNA
RECONSTRUCCION 3D

El tiempo empleado en realizar la reconstruccion es bastante variable ya que éste depende
de muchos factores, pero se podria hacer una estimacion de alrededor de 6 a 7 minutos

para obtener una reconstruccion con la geometria perfecta y con un alto nivel de detalle.

Los factores mas influyentes son el tamafio de la habitacion, y el nivel de detalle de la
reconstruccion que se pretende obtener. El primero, es bastante logico, ya que, si se
realiza un escaneado de, por ejemplo, un comedor de una empresa o de una universidad,
éste tendra un tamafio bastante considerable. En este tipo de entornos se prioriza que la
geometria aparezca completa, sin agujeros, sacrificando el nivel de detalle que era un
poco menor. Para conseguir un resultado con un nivel de detalle elevado es necesario que,
durante el proceso de captura, se realicen unas 2 o 3 pasadas por el mismo lugar. En
conclusion, para obtener una reconstruccion 3D con un buen nivel de detalle se suele

emplear unos 7 minutos.

5.- CONCLUSIONES

5.1.- CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

En el siguiente apartado se describe el grado de cumplimiento obtenido en los objetivos

planteados para el TFG.

El objetivo principal era crear un novedoso dataset (ExperienceRooms) formado por la
reconstruccion 3D de multiples espacios interiores. En particular, ExperienceRooms,

cuenta con un total de 24 escenas y 73 reconstrucciones que representan multiples
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espacios fisicos de diferentes caracteristicas (p. ej. habitaciones de viviendas, diferentes

salas de reuniones de la universidad, una tienda de deportes, etc.).

Por lo que respecta a los objetivos secundarios, también se han conseguido. En primer
lugar, se ha modificado la implementacion oficial de BundleFusion para soportar la
camara Intel RealSense. En segundo lugar, se han encontrado las limitaciones técnicas
del algoritmo, por lo que respecta a las caracteristicas fisicas de las estancias a capturar
(cristales, espejos, paredes sin detalles, etc.). En tercer lugar, se ha estudiado la usabilidad
de la herramienta a nivel de software y hardware, obteniendo una configuracion dptima

que permite capturar estancias de manera sencilla y rapida.

Por ultimo, se ha definido un conjunto de parametros Optimo para realizar la
reconstruccion 3D. A partir de la experimentacion se obtuvieron dichos valores, de
hecho, se pudieron establecer diferentes conjuntos de valores dependiendo de las

caracteristicas fisicas del entorno a reconstruir.

En resumen, se ha conseguido un grado de cumplimiento de los objetivos planteados para

este trabajo del 100%.

5.1.- APORTACIONES

La principal contribucion de este trabajo es la creacion de un novedoso, hetereogéneo y
amplio dataset, ExperienceRooms, formado por los resultados obtenidos tras realizar la
reconstruccion 3D de diferentes espacios interiores. Se trata de un dataset que puede ser

de interés para la comunidad cientifica en el campo de scene understanding.

Otra contribucion de este trabajo ha sido la modificacion de la implementacion oficial de
BundleFusion, de forma que este método pueda utilizar como sensor de captura las
camaras Intel RealSense. Por otro lado, se modificod el método de captura de forma que
en éste se pueda activar o desactivar la exposicion automatica de las camaras, de este
modo, el método de reconstruccion se adecuaba mejor a las condiciones luminicas del

entorno.
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Por otra parte, se ha definido un conjunto hardware Optimo para la creacion de
reconstrucciones 3D, en el que destaca un monitor tactil USB-C que facilita la tarea del

escaneado.

5.3.- TRABAJOS FUTUROS

Como principal trabajo futuro se plantea la posibilidad de reemplazar la mochila HP
utilizada para este trabajo, por un dispositivo portable tipo smartphone, de este modo,
realizar reconstrucciones 3D, se convertiria en un proceso sencillo y asequible para un
gran numero de personas. Para conseguirlo, se deberia reducir el coste computacional y

asi, poder ejecutarlo en dispositivos con menos potencia.

También se podria ampliar el datset ExperienceRooms con la inclusiéon de espacios

exteriores, ya que se ha probado la funcionalidad del sistema en dichos entornos.

Ademas, se podrian aprovechar la reconstruccion 3D de estos espacios para realizar
mediciones reales de las estancias y los objetos contenidos en ellas (paredes, cuadros,
pilares, etc.). Adicionalmente, con la obtenciéon de medidas del entorno, se podria crear

un plano 2D que formara parte del propio dataset.

Por otra parte, se podrian crear espacios 3D virtualizados a partir de las reconstrucciones
obtenidas en este trabajo y alguna base de datos de modelos 3D, de forma que se podrian
crear diferentes aplicaciones/juegos de Realidad Virtual en los que el espacio de juego

seria el modelo previamente obtenido.

Para concluir, los modelos obtenidos también podrian ser imprimidos en 3D, obteniendo

una maqueta a escala del entorno escaneado.
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