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Resumen 

Ante la intención del Instituto de Organización y Control de Sistemas Industriales de 

la UPC de seguir desarrollando y mejorando sus herramientas de simulación, se ha 

concebido en este proyecto un algoritmo informático que permite la obtención de modelos 

en tres dimensiones a partir de entornos reales. Estos entornos han sido capturados 

previamente mediante una cámara modelo Kinect y tratados posteriormente para su 

integración en el entorno de simulación de sistemas robóticos del cual dispone el laboratorio. 

Todo el código desarrollado en este proyecto corresponde a lenguaje C++, escrito mediante 

el software Qtcreator, y utiliza principalmente una librería externa de tratamiento de nubes 

de puntos llamada PCL.  

El documento redactado a continuación presenta detalladamente la concepción del 

algoritmo, analizando asimismo aspectos como el estudio del entorno de simulación utilizado 

en el laboratorio The Kautham Project, las restricciones impuestas e inherentes del proyecto, 

el listado de dispositivos y su disposición en el espacio de trabajo, así como el análisis 

exhaustivo del código informático, de las librerías utilizadas y de los cuatro bloques 

principales del algoritmo (captura de las imágenes, tratamiento y unión, mallado 

tridimensional i exportación del modelo). Se pueden encontrar finalmente otros apartados 

indispensables del proyecto como son la validación de resultados, el presupuesto y el 

impacto ambiental. Adjunto en los anexos se puede encontrar el código comentado, así 

como una guía para el usuario final. 

 Llegados a este punto, parece oportuno recalcar que este documento no ofrece 

ninguna otra información sobre el entorno de simulación del laboratorio, más allá de la 

estricta necesaria para la comprensión del proyecto. Asimismo, no se cuestiona aquí 

ninguna decisión conceptual del entorno de simulación, ya que ese no es el objetivo del 

proyecto ni el autor posee las competencias necesarias. La redacción del documento se 

concentrará, pues, en justificar en la medida de lo posible los aspectos principales del 

desarrollo del algoritmo de la manera más clara i detallada posible. 
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Glosario 

FOB: Flock Of Birds 

PCL: Point Cloud Library 

IOC: Instituto de Organizacion y Control de Sistemas Industriales 

RGB: Red, blue, green 

Libfob: Flock of Birds library  

Libfreenect:Open Kinect library 

RANSAC: Random Sample Consensus  

ICP: Iterative Closest Points 

MLS: Moving Least Squares 
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1. Prefacio 

1.1. Origen del proyecto 

El Instituto de Organización y Control de Sistemas Industriales basa una de sus 

principales actividades en el desarrollo y la investigación en el ámbito de robótica, ofreciendo 

un amplio abanico de proyectos en desarrollo sobre multitud de dispositivos y algoritmos, ya 

sea en diseño de controladores para robots motorizados, de controladores para guantes 

sensorizados o de algoritmos para gestionar el movimiento de piezas en un espacio de 

trabajo (gobernado por un brazo robótico), entre otros muchos. 

En relación a este último ejemplo, el IOC dispone de un entorno de trabajo 

denominado The Kautham Project, analizado en detalle en la sección 4.1, que en resumidas 

cuentas permite, mediante el cálculo de colisiones, obtener las trayectorias óptimas para el 

movimiento de brazos robóticos (además de otras funcionalidades no utilizadas en este 

proyecto). Siendo este entorno de trabajo un proyecto en desarrollo, está por tanto abierto a 

mejoras de sus funcionalidades. 

1.2. Motivación 

La formación en la carrera de ingeniería industrial ofrece una gran cantidad de 

conocimientos sobre una gran variedad de ámbitos, desde la informática hasta la mecánica, 

pasando por el cálculo, la química o los materiales. Dentro de este abanico de posibilidades, 

la programación y la automática han despertado más interés en mi persona que cualquier 

otra materia, no solo por mi afinidad con estos ámbitos sino por un futuro abierto a 

innombrables posibilidades. Afortunadamente, este proyecto incluye una investigación 

relacionada con estos dos ámbitos de estudio, aunque más orientada a la programación, lo 

que supone un aliciente. 

Por otra parte, el hecho de poder aplicar todos los conocimientos adquiridos tras 

largos años de estudio supone una satisfacción importante para sí mismo, al mismo tiempo 

que un reto personal en el cual uno intenta realizar el mejor trabajo posible, ante 

posiblemente más de un problema de difícil solución. El hecho de no conocer prácticamente 

nada sobre el proyecto más allá de la bases informáticas necesarias permite, pues, una 

evolución personal (apropiación del proyecto, búsqueda de herramientas y aportación de 

soluciones) con la esperanza de que el proyecto pueda continuar en el futuro (proyecto 

evolutivo). El resultado final no es pues solo el resultado de (en este caso) seis meses de 

dedicación, sino de cinco años de desarrollo personal e intelectual, y el producto de lo que 

uno es capaz de realizar. 
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2. Introducción 

2.1. Problemática 

Una de las funcionalidades del entorno de trabajo The Kautham Project es, como se 

ha citado previamente, el cálculo de trayectorias de brazos robóticos para que éstas sean 

óptimas, evitando colisiones con los obstáculos presentes siendo éstas las más rápidas y 

sencillas posibles. Aún sin entrar en detalle, el funcionamiento actual impone que la 

inserción de obstáculos en el entorno de trabajo se realice de manera manual, definiendo las 

figuras geométricas que lo componen. 

He aquí el problema principal de la versión actual del entorno de trabajo. Por un lado, 

los obstáculos simples (las columnas, las paredes,...) no presentan demasiada dificultad de 

modelización ya que son de gran tamaño y no necesitan mucho detalle. Si el usuario quiere, 

por otra parte, insertar un obstáculo correspondiente a un conjunto de numerosas figuras 

geométricas complejas, o de formas arbitrarias, la modelización de este obstáculo escapa a 

las competencias del usuario, o puede en el mejor de los casos suponer un gasto 

exponencial de tiempo y dedicación para obtener un resultado mediocre y simplificado de la 

geometría real del obstáculo. 

Una de las propuestas de mejora de este entorno de trabajo consistía pues en optimizar la 

generación de los obstáculos, hasta ahora incorporados en el entorno de trabajo de manera 

manual, y conseguir entonces incorporar automáticamente, a partir del mundo real, un 

modelo tridimensional de estos obstáculos, mejorando pues de manera global la velocidad y 

la precisión de los resultados obtenidos a partir de los cálculos de colisiones, y reduciendo la 

carga de trabajo del operador/investigador. 

2.2. Objetivos del proyecto 

Entendida la problemática, se puede cuantificar la mejora del entorno de trabajo con 

objetivos claros y sencillos.  

− Por un lado, se convierte en una prioridad automatizar un sistema de obtención de 
obstáculos gracias a una reconstrucción del entorno real mediante captura por 
cámara, con lo que las tareas de los usuarios se vean fuertemente aligeradas a 
nivel de carga de trabajo. 

− Del mismo modo, se determina que la calidad de los resultados/modelos 
obtenidos ha de respetar una tolerancia que garantice la validez de los cálculos 
posteriores (cálculos de colisiones). Sería conveniente que los errores 
encontrados no superaran un centímetro de translación. 
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− Se impone que la obtención de los modelos sea lo más rápida posible, 
minimizando los procesos y cálculos necesarios, y optimizando el código para que 
las tareas no resulten aparentemente eternas, siendo alrededor de 5 minutos un 
tiempo aceptable. 

− El modelo tridimensional final debe ser una superficie continua y no contener 
agujeros. 

− El tamaño de los ficheros obtenidos como resultado del algoritmo debe ser el más 
pequeño posible, mejorando así su gestión. 

− El formato de salida del fichero exportado, conteniendo pues el modelo 
tridimensional del obstáculo/entorno, ha de corresponder con el formato inventor 
(.iv, .vrml) utilizado por el entorno de trabajo The Kautham Project. Podríamos 
considerar este punto como una restricción más que como un objetivo. 

− Este sistema de obtención de obstáculos no debe quedar obsoleto ante los 
próximos avances tecnológicos, y, por tanto, el código informático ha de estar 
comentado para que un usuario futuro pueda seguir desarrollándolo. 

2.3. Alcance del proyecto 

Habiendo analizado los objetivos en el punto anterior, se puede ahora evaluar los 

criterios que cumplirá el proyecto: 

− En primer lugar, el algoritmo informático se concebirá para ser prácticamente 
independiente del usuario. Se contempla pues el hecho de que el usuario deba 
interactuar con el sistema únicamente para desplazar la cámara entre capturas, 
así como para ejecutar el código y confirmar que las capturas son correctas. 

− Se optimizará el código hasta conseguir que el tiempo de tratamiento de datos no 
exceda un tiempo aceptable, sacrificando densidad de información en detrimento 
de la calidad/funcionalidad de la información. 

− Se redactará un manual de usuario para facilitar el uso del programa, detallando 
las acciones que deberá realizar el usuario final para el correcto funcionamiento 
del sistema, incluyendo la inicialización del dispositivo de posicionamiento 
(tracker) Flock of Birds. 

− Se comentaran las funciones principales dentro del código para que un usuario 
externo pueda seguir desarrollando la aplicación y entienda la lógica usada 
durante la concepción. 

− Se impondrá en el código que el resultado final del programa sea un fichero en 
formato Inventor (.iv, .vrml) conteniendo un modelo en tres dimensiones del 
obstáculo, recubierto por un mallado tridimensional. Se conseguirá también de 
manera adicional el mismo modelo en formato VTK (.vtk), permitiendo visualizar el 
resultado mediante software tales como Paraview. 

− No se enfocará el proyecto en la búsqueda de un automatismo para el 
desplazamiento de la cámara, aunque ese sistema sea un punto de desarrollo 
importante para el futuro de la aplicación. 
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3. Principio, an

montaje , alternativas

Antes de analizar el montaje realizado, así como el principio de funcionamiento del 

programa, sería conveniente recordar que las limitaciones a nivel de material han 

condicionado la búsqueda de una solución óptima al problema. Para aclarar lo que se 

intenta explicar en este punto, 

(limitando este análisis al comportamiento externo).

El programa diseñado en este proyecto tiene como objetivo principal exportar un 

fichero en formato Inventor

deseado. Para cumplir esa función

Kinect, nubes de puntos de coordenadas espaciales (x,y,z), y posteriormente unir estas 

nubes de puntos para obtener una sola representación completa de la información. 

Se quería recalcar en este punto que el hecho de disponer de más de un dispositivo 

Kinect ofrecía una gran diversidad de variaciones con respecto a la solución adoptada en 

este proyecto, y que 

desarrollando este algori

uno solo, que se encargará

cambiará de posición entre cada etapa de adquisición/captura de datos.

3.1. Dispositivo Kinect

Como se ha comentado anteriormente, este dispositivo representa el elemento 

principal del montaje, ya que es el encargado de suministrar la mayoría de datos necesarios 

para el algoritmo.  

Fig.  3.1. Dispositivo Kinect
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uno solo, que se encargará de la captura de todos los datos, y que en resumidas cuentas 

de posición entre cada etapa de adquisición/captura de datos.

Dispositivo Kinect  

Como se ha comentado anteriormente, este dispositivo representa el elemento 
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Como se puede apreciar en la imagen siguiente (figura 3.2), el dispositivo dispone de 

dos sensores diferentes:  

− Por un lado, el sensor situado en el centro del dispositivo es una cámara RGB que 
permite capturar una imagen en color, asignándole a cada píxel un valor de 
intensidad de rojo (R), de verde (G) y de azul (B), de ahí su nombre. Esta imagen 
corresponde a una representación bidimensional del espacio, y no da información 
alguna sobre la profundidad de los elementos de la imagen. 

 

 
− En el lado derecho de la figura 3.2 se encuentra un sensor infrarrojo (IR) de 

profundidad. Este tipo de sensor siempre viene acompañado por un emisor de 
rayos infrarrojos, y mide el tiempo de ida-vuelta de la señal infrarroja emitida, 
calculando pues la distancia a la cual se sitúan los obstáculos. Con esta 
información se puede generar un fichero donde cada punto del espacio tiene un 
posicionamiento relativo a los demás en un espacio tridimensional, obteniendo 
pues una nube de puntos. 

Fig.  3.2. Sensores del dispositivo Kinect 
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Aunque no es relevante en este proyecto, la cámara Kinect dispone de un motor en 

la base, permitiendo así orientarse verticalmente. Dispone también de un acelerómetro, 

aunque éste es inaccesible sin las librerías de Microsoft, que por descontado no son de libre 

distribución. De todos modos, y como se podrá ver en la sección 3.2, se ha utilizado otro tipo 

de dispositivo para disponer de la orientación y posición de la cámara. 

Prosiguiendo con el análisis, pueden observarse las especificaciones técnicas 

principales [2] del dispositivo en la figura 3.5, así como el rango de captura de información [3] a 

continuación (figura 3.6). Se puede observar que el rango de la cámara no supera los cuatro 

metros, y es incapaz de reconocer cualquier obstáculo a menos de cuarenta centímetros, 

restricciones que se deberán tener en cuenta a la hora de realizar el montaje. 

Fig.  3.4. Principio de obtención de profundidad de puntos 

Fig.  3.3. Principio de obtención de superficies 
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Kinect Array Specifications 

Viewing angle 43° vertical by 57° horizontal field of view 

Vertical tilt range ±27° 

Frame rate (depth 

and color stream) 
30 frames per second (FPS) 

Audio format 16-kHz, 24-bit mono pulse code modulation (PCM) 

Audio input 

characteristics 

A four-microphone array with 24-bit analog-to-digital 

converter (ADC) and Kinect-resident signal processing 

including acoustic echo cancellation and noise 

suppression 

Accelerometer 

characteristics 

A 2G/4G/8G accelerometer configured for the 2G range, 

with a 1° accuracy upper limit. 

 
  

Fig.  3.5. Especificaciones técnicas del dispositivo Kinect [2] 



Obtención de modelos 3D de objetos y entornos reales mediante un dispositivo Kinect  Pág. 15 

 

 

Finalmente, los ejes de referencia serán indispensables durante el tratamiento de las 

imágenes debido a la necesidad de orientar la cámara, y aunque se estudiarán más 

adelante, pueden verse en la figura siguiente (figura 3.7): 

 

 

Fig.  3.7. Ejes de referencia de la cámara 

Fig.  3.6. Rango de captura del dispositivo Kinect [3] 

�� 

�� 
�� 
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3.2. Dispositivo Flock of Birds 

Como ya se ha mencionado en la introducción de la sección 3, el hecho de disponer 

de una sola cámara de tipo Kinect impone que la cámara deba desplazarse por el espacio 

para adquirir imágenes desde diferentes ángulos, completando progresivamente la 

información faltante en el modelo tridimensional. Para poder realizar estas acciones, existen 

dos vías de investigación que podrían conseguir resultados fiables. 

En primer lugar, si las nubes de puntos obtenidas con la cámara son suficientemente 

parecidas (no visualmente, sino matemáticamente, ya que el procesador del ordenador por 

si solo es incapaz de ver patrones en una nube de puntos), se puede simplemente buscar 

correspondencias entre los puntos y transformar la segunda nube de puntos a la referencia 

de la primera, y posteriormente la tercera, cuarta,... obteniendo así un solo modelo con toda 

la información de todas las nubes de puntos. Desgraciadamente, las densidades de puntos 

obtenidas complican de sobremanera el cálculo de correspondencias entre dos nubes de 

puntos, la cual cosa nos impide obtener resultados coherentes y fiables, e impone la 

búsqueda de una solución, véase la segunda vía de investigación. 

Ya que el cálculo de correspondencias es complicado y largo, y de mismo modo los 

resultados no son siempre aceptables, se debe “ayudar” al algoritmo a encontrar la solución 

deseada a nivel de correspondencias, que permitirán pasar correctamente las nubes de 

puntos de una referencia a otra para su posterior unión. Con ese objetivo, implantaremos un 

sistema de posicionamiento gracias al dispositivo Flock of Birds [7] (que estudiaremos a 

continuación), y obtendremos así, en el momento de capturar la nube de puntos, la 

orientación y posición de la cámara en la referencia deseada. 

El sistema Flock of Birds se compone de tres elementos principales, que son la 

“centralita” o dispositivo central, el emisor de campo electromagnético y el sensor (llamado 

bird, de ahí el nombre del dispositivo). El sistema FOB genera varios campos magnéticos 

con corriente alterna [1], con la particularidad de que su sensor es sensible a los cambios de 

magnetismo. Así pues, el emisor genera variaciones de intensidad en los ejes principales de 

los campos magnéticos, y estas variaciones son detectadas por el sensor y enviadas a la 

centralita. Esta última dispone de un circuito de procesamiento de señales, que permite 

mediante un algoritmo de cálculo obtener la localización del sensor, así como su orientación.  
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Fig.  3.9. Flujo de información entre FOB y ordenador 

Fig.  3.8. Centralita (FOB) 



Pág. 18  Memoria 

 

 

 

Este sistema es sin duda práctico y eficiente para la localización y orientación de la 

cámara Kinect, aunque presenta algunos inconvenientes que deberán corregirse durante el 

montaje. Su principal defecto es su sensibilidad a los campos magnéticos ajenos, y 

principalmente a los campos magnéticos generados por compuestos metálicos de gran 

tamaño, como robots y vigas entre otros muchos. En ese sentido, se deberá estudiar 

detalladamente donde se colocará la cámara, y comprobar que los valores de medida no 

son erróneos. Por otra parte, el rango de medición del sensor no es muy extenso, y por tanto 

debe situarse en una localización a menos de una cierta distancia (ésta siendo bastante 

reducida) del emisor de campo magnético. Esta información se ha obtenido gracias a una 

serie de pruebas para determinar el rango de medición a partir del cual los valores obtenidos 

dejan de ser coherentes.  

Fig.  3.10.  Transmisor y receptor del dispositivo FOB 
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Por otro lado, en la parte trasera del dispositivo se pueden apreciar ocho switches 

que permiten modificar el número de pájaros (birds) que se pueden leer simultáneamente. 

Esta configuración ha sido impuesta inicialmente (se puede ver la configuración actual al 

iniciar el algoritmo; se analizará la configuración más adelante).  

Fig.  3.12.  Transmisor del dispositivo FOB 

Fig.  3.11.  Receptor del dispositivo FOB 
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3.3. Montaje de los dispositivos 

En la figura 3.15 se puede observar de manera muy esquemática como debe ser el 

montaje para obtener unos resultados correctos. Dado el limitado y catalogado material del 

que se dispone, así como las características técnicas de todos los dispositivos que han sido 

analizadas en apartados anteriores, el uso del algoritmo debe seguir las siguientes pautas: 

− Para obtener una primera captura, se debe situar la cámara en una posición fija, 
enfocando al obstáculo del cual se quiere obtener el modelo. Cabe recordar que el 
obstáculo debe estar en el rango [40/80 cm – 3/4 m] para que se pueda realizar 
una buena adquisición de datos, y que el emisor FOB no debería estar a más de 
metro y medio del sensor. 

Fig.  3.14.  Tipos de transmisores disponibles 

Fig.  3.13.  Configuración inicial de los switches 
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− Sin desplazar el emisor FOB se procede a recolocar la cámara Kinect, intentando 
conservar un mínimo de correspondencias entre la vista actual del obstáculo y la 
anterior, ya que si la correspondencia es pequeña el algoritmo no retornará 
buenos resultados. Se procede a realizar la segunda captura, y así sucesivamente 
para capturas adicionales. Por descontado, todas las capturas sucesivas deben 
realizarse desde una posición cercana al emisor FOB. Es importante no desplazar 
el emisor FOB ya que representa la única referencia del espacio de la que se 
dispone. 

− Como último apunte, el dispositivo Kinect puede moverse verticalmente, siempre y 
cuando no se separe más de metro y medio del emisor FOB. 
 

 

3.4. Alternativas 

Como se ha comentado anteriormente, concretamente en la introducción de la 

sección 3, las limitaciones a nivel de material han condicionado la búsqueda de soluciones. 

Con esto se quiere resaltar que existen alternativas a las soluciones encontradas en este 

proyecto que posiblemente ofrezcan mejor rendimiento y mayor precisión en los resultados 

obtenidos.  

Fig.  3.15.  Montaje del Tracker FOB junto al dispositivo Kinect 
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En primer lugar, existe otro dispositivo de captura de nubes de puntos, que, 

contrariamente a un dispositivo Kinect, permite obtener un escaneado panorámico a partir 

de un foco central sin necesidad de reposicionar el dispositivo. Este dispositivo utiliza 

tecnología de escaneado láser, realizando barridos verticales mientras va rotando respecto 

a un eje vertical, obteniendo pues un resultado parecido al que muestra la figura 3.16. 

 

 

Este método de obtención de nubes de puntos presenta muchas ventajas a nivel de 

precisión, velocidad de adquisición, detalle de los resultados y consumo de recursos, pero 

parece estar dedicado principalmente a obtención de entornos de trabajo, paisajes y otros 

espacios grandes. No sería pues el método más adecuado para captura de obstáculos 

pequeños, aunque sería factible de todas maneras.  

Por otro lado, Microsoft ha diseñado un algoritmo denominado Kinect Fusion [11] que 

reconstruye conjuntos de obstáculos a partir de capturas con un dispositivo Kinect, aunque 

la metodología utilizada difiere de la solución obtenida en este proyecto. En la figura 3.17 se 

puede observar el método de reconstrucción utilizado, en el cual se obtiene, a partir de una 

imagen de profundidad, los límites de los obstáculos presentes. Esta imagen de profundidad 

se obtiene de unir nubes de puntos gracias a los datos de posicionamiento obtenidos del 

acelerómetro del dispositivo Kinect, al cual solo se puede acceder a partir de las librerías 

oficiales de Microsoft, no disponibles en open source. Una vez obtenidos los límites de 

obstáculos después de la unión de las capturas, se procede a reconstruir volumétricamente 

Fig.  3.16.  Ejemplo de nube de puntos obtenida por escáner láser [10] 



Obtención de modelos 3D de objetos y entornos reales mediante un dispositivo Kinect  Pág. 23 

 

el espacio a partir de una integración de los datos de profundidad, rellenando los agujeros 

encontrados, y posteriormente tratando la imagen para mejorar la visualización del modelo. 

 

 

Fig.  3.17.  Etapas del algoritmo Kinect Fusion [11] 
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4. Librerías utilizadas y entorno de simulación 

4.1. The Kautham Project 

Todo el desarrollo informático realizado a lo largo de este proyecto tiene como 

objetivo mejorar una de las herramientas de trabajo del Instituto de Organización y Control 

de Sistemas Industriales de la UPC, un entorno de simulación denominado The Kautham 

Project [8]. Este entorno de simulación responde al trabajo del Instituto de Organización y 

Control de Sistemas industriales (IOC-UPC) tanto en investigación y desarrollo de 

planificadores de movimiento como en su enseñanza. 

The Kautham Project ha sido desarrollado en lenguaje de programación C++, y 

utiliza la librería OMPL como librería principal de planificación, escogida entre otras muchas 

por su calidad y diversidad de planificadores. Otras librerías utilizadas son la librería Qt 

(www.qt-project.org), para la interfaz con el usuario; la librería Coin3D (coin3d.org) para el 

renderizado gráfico; la librería PQP (gamma.cs.unc.edu/SSV) para la detección de 

colisiones y la librería ODE para la simulación de la dinámica de solido rígido. Los ficheros 

conteniendo los problemas a simular están escritos en formato XML (www.w3.org/XML) y la 

escena esta descrita en formato inventor (VRML, web3d.org). La compilación del entorno de 

simulación se realiza mediante CMake (www.cmake.org) y se distribuye mediante un 

repositorio Git (git-scm.com). Siguiendo el deseo de realizar un software de libre distribución 

(Open-source), se puede descargar Kautham Project desde sir.upc.edu/kautham. 

 En los siguientes apartados se analizarán las principales funcionalidades de este 

entorno de simulación. 

4.1.1. Descripción de un problema 

Para definir un problema en el entorno de trabajo se utilizan ficheros XML con cuatro 

secciones principales, siendo éstas robot(s), obstáculo(s), controles y planificador. Se debe 

definir también una configuración inicial así como los parámetros del planificador y una 

configuración final para los robots y los obstáculos móviles, que el entorno de simulación se 

encargará de resolver en función de otros parámetros tales como la movilidad del robot y la 

información de los controles (grados de libertad de las articulaciones). Para importar cada 

robot y obstáculo deberá proporcionarse el camino hacia su fichero de descripción. 

Esta parte es importante en relación al proyecto tratado en este documento, ya que 

el modelo en tres dimensiones obtenido por el algoritmo deberá ser introducido en el fichero 

XML del problema manualmente, como obstáculo de un problema. 
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4.1.2. Modelado de obstáculos 

Para poder analizar cómo se definen los obstáculos, se debe analizar primero cómo 

se definen los robots, ya que los obstáculos de definen con la misma estructura que los 

robots dentro del fichero XML. Los robots se consideran, pues, como una estructura 

cinemática arbórea, con posibilidad de tener una base móvil, y se definen según el lenguaje 

universal de descripción robótica (URDF, http://wiki.ros.org/urdf) o según los parámetros de 

Denavit-Hartenberg (DH) codificados dentro del fichero XML. La característica más 

importante en relación con el proyecto es que el fichero XML contiene el camino hacia un 

fichero VRML que describe la geometría (se pueden definir los modelos de colisiones de la 

misma manera).  

Así pues, los obstáculos se definen como si fueran robots. En caso de un obstáculo 

estático, por ejemplo, se definiría éste mismo como un robot con ninguno de sus grados de 

libertad siendo accionado. En el caso contrario, los obstáculos móviles pueden definirse 

como cuerpos libres con base móvil, y su configuración se controlaría de manera externa 

mediante un nodo de comunicación ROS, por ejemplo. 

4.1.3. Planificadores 

El entorno de simulación Kautham Project ofrece varios planificadores distintos: 

− Por un lado, existen dos planificadores basados en campos de potenciales. Su 
principio es considerar el espacio como puntos que combinan atracción hacia 
los objetivos y repulsión hacia los obstáculos, por lo que este principio permite 
encontrar soluciones de manera rápida y con un consumo mínimo de 
recursos. 

− Por otra parte, aparecen varios planificadores basados en muestreo 
(geométricos) de la librería OMPL, y cualquier nuevo planificador de esta 
librería puede ser añadido fácilmente. Estos planificadores comprueban que 
muestras aleatorias de configuraciones del robot sean accesibles, y descartan 
las que no lo son. Las configuraciones restantes son consideradas como 
objetivos, formando una red en la que se comprueba si se puede ir de un 
objetivo a otro sin colisionar, enlazando así los objetivos libres de colisión. 
Para encontrar el camino óptimo entre dos configuraciones, se añaden las 
configuraciones de origen y final como objetivos y se busca el camino más 
corto entre los dos objetivos. 

4.1.4. Visualización 

La interfaz gráfica del usuario muestra el espacio de trabajo, donde se puede 

encontrar una animación de la solución obtenida en forma de dos pestañas, una con los 

modelos de visualización y otra con los modelos usados para comprobar las colisiones. La 
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interfaz también permite cambiar de manera interactiva los valores de control para mover los 

robots y obstáculos móviles, obtener muestras utilizando diferentes samplers, comprobar si 

una muestra está en colisión o no y calcular su distancia hasta los obstáculos, comprobar si 

el planificador puede conectar dos muestras, definir los parámetros del planificador y 

resolver una búsqueda, para finalmente configurar algunas opciones de visualización y 

computación.  

 

 

4.2. Librería libfreenect y librería PCL 

El dispositivo Kinect, producido por la marca Microsoft para Xbox y derivados, 

dispone de unas librerías propias que no son de libre distribución. Por ese motivo, y para 

aprovechar el potencial de este tipo de cámara, existe una comunidad de desarrolladores 

que trabajan en un proyecto llamado OpenKinect [5]. Como resultado de este proyecto, 

existe la librería libfreenect, que ofrece herramientas muy interesantes tales como un 

visualizador de nubes de puntos, indispensable durante todo el proyecto para validación de 

Fig.  4.1. Interfaz del entorno de simulación The Kautham Project 
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resultados y búsqueda de errores en el código, y que supone un punto de partida al 

desarrollo de código relacionado con dispositivos Kinect para cualquier investigador. 

Sin restarle importancia a la librería libfreenect, la herramienta más importante 

utilizada en este proyecto es, sin embargo y sin lugar a dudas, la librería PCL [6]. Las siglas 

corresponden a Point Cloud Library, y supone una fuente muy importante de recursos en 

cuanto a procesado de nubes de puntos, ya que dispone de multitud de funciones de 

filtrado, visualización, generación de superficies, segmentación, búsqueda de puntos de 

referencia y unión de nubes de puntos matemáticamente parecidas, por citar algunas de las 

más utilizadas en el proyecto.  

Para no sobrecargar la descripción de las librerías, y aprovechando el momento en 

el que se analice el código informático, se analizará cada una de las funciones importantes 

de la librería PCL utilizadas en el capítulo 5. Todo el código y tutoriales disponibles son, 

como en el caso de la librería libfreenect, de libre distribución, y el código utilizado en el 

proyecto no pretende vulnerar en ningún caso los derechos de autor, por lo que se han 

conservado todas las referencias posibles como comentario en el código.  

4.3. Librería libfob   y librería mt 

 Acceder a los datos del sensor directamente a través de código informático puede 

resultar una tarea ardua y pesada, dada la complejidad de interpretar los datos que envía el 

dispositivo Flock of Birds. Afortunadamente, el sistema viene acompañado de una librería 

específica para la identificación de los datos recibidos por el sensor Flock of Birds llamada 

libfob [4].  

 Esta librería permite reducir al mínimo la interacción del programador con el sistema 

de posicionamiento, necesitando solo tres parámetros para poder localizar el sensor. Así 

pues, el programador solo necesita definir el puerto de ordenador en el que está conectada 

la centralita (en general correspondiente a "/dev/ttyS0"), el hemisferio en el cual el sensor 

opera (que influye en el signo de los valores obtenidos de orientación, sin alterar estos 

valores) y por último la velocidad a la que el dispositivo es capaz de trabajar (“fast” o “slow”). 

 La información recibida corresponde a la orientación y posición del receptor, y se 

puede obtener en dos formatos diferentes: 

− Por un lado, la orientación en forma de cuaternión (también conocido como 
versor) es una forma sencilla de gestionar rotaciones respecto a un sistema de 
ejes de referencia.  

− Por otro lado, la posición en forma de vector de tres componentes (x,y,z). 
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− En caso de querer posición y orientación al mismo tiempo, se puede también 
obtener la matriz de transformación 4x4 compuesta por la matriz de rotación 3x3 y 
el vector de translación. 

 Cabe destacar que la posición y orientación dadas por el dispositivo vienen ofrecidas 

en el sistema de medida anglosajón de unidades, y que por tanto hay que convertir al 

sistema métrico internacional para obtener valores coherentes con el proyecto. Asimismo, 

los ejes de referencia definidos por el dispositivo Flock of Birds han sido redefinidos en la 

librería libfob para obtener datos en el sistema de referencia de openGL, tal y como se 

puede ver en la figura 4.2. 

 

 

 

 

 Como último dato en referencia a los cuaterniones, se ha utilizado una segunda 

librería, llamada librería MT, con el fin de gestionar las transformaciones que se realizan en 

el algoritmo para el tratamiento de los puntos. Esta librería contiene todas las relaciones y 

fórmulas necesarias para definir transformaciones a partir de los datos obtenidos por el 

dispositivo de posicionamiento y orientación. La librería MT ha sido realizada por miembros 

del IOC, y proporciona varias formulas matemáticas y clases de elementos que facilitan el 

uso de matrices, cuaterniones y transformaciones en sus diferentes definiciones posibles 

(matriciales, a partir de cuaterniones, a partir de un eje de rotación y el ángulo). 

  

Fig.  4.2. Ejes de referencia utilizados para el Transmisor y Sensor FOB 
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5. Modelización: principios matemáticos y 

algoritmos 

 Se ha dividido el algoritmo en cuatro bloques, en los que se realizan las principales 

acciones, facilitando así la comprensión de su estructura y su funcionamiento, y facilitando al 

mismo tiempo su futuro desarrollo. A continuación se analizan cada uno de estos bloques en 

detalle, así como los principios matemáticos que justifican su concepción, y los resultados 

intermedios obtenidos, además de posibles aspectos que se podrían mejorar.  

 Cabe destacar que los cuatro bloques del algoritmo se han concebido en torno a una 

función principal. En esta función se inicializan primeramente todos los dispositivos 

necesarios al funcionamiento del programa. La cámara Kinect no necesita inicialización, y 

publica permanentemente capturas, que deben ser almacenadas. El dispositivo de 

posicionamiento Flock of Birds, por su parte, si necesita una inicialización explicita, y una 

vez inicializados todos los dispositivos el sistema procede a capturar la primera imagen.  

Como medida de seguridad, se ha procedido también a almacenar todos los 

resultados intermedios para encontrar posibles malfuncionamientos del sistema, así como 

poder observar la evolución del tratamiento e incluso recuperar ficheros en caso de error en 

el tratamiento. Esta función se encarga, además, de la gestión de los comandos adicionales 

obtenidos a través de la consola de comandos al ejecutar el programa, como el comando “-

h” que escribiría en la consola la opciones de ayuda del algoritmo. 

 Para aclarar el funcionamiento del sistema y sus cuatro bloques, se ha realizado un 

diagrama con el pseudocódigo del algoritmo, que se puede observar en las figuras 5.1.1 a 

5.1.4. Aún así, se detallará en las secciones 5.1 a 5.3 el funcionamiento de estos bloques. 
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Fig.  5.2.2.  Pseudocódigo de la función Captura 

Fig.  5.1.1.  Pseudocódigo del algoritmo  

Algoritmo  

Gestionar comandos; 

Inicializar Tracker; 

Capturar posición y orientación de la cámara; 

Nube de puntos 1 = Captura (posición, orientación) ; 

Mientras  (no se ha generado mallado) { 

  Mientras  (no ha acabado) { 

   Capturar posición y orientación de la cámara; 

   Nube de puntos 2 = Captura (posición, orientación); 

   Unir ( *Nube de puntos 1, Nube de puntos 2); 

   ha acabado? 

  } 

  Generar Mallado (Nube de puntos 1); 

} 

Apagar Tracker; 

Fin 

Función Captura (posición, orientación) { 

Obtener nube ( Nube ) { 

Inicializar grabber; 

Establecer comunicación con dispositivo Kinect; 

Recuperar callback; 

Cerrar comunicación; 

} 

Eliminar valores anómalos de la nube; 

Reducir densidad de puntos; 

Transformar puntos a referencia del mundo (posición, orientación); 

Eliminar puntos del suelo; //opcional 

Retorna  Nube; 

} 
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5.1. Captura, tratamiento y unión de imágenes 

La captura de las imágenes es el proceso inicial del algoritmo. Este se ha 

estructurado de tal manera que vaya obteniendo nubes de puntos, para, sucesivamente, 

poder ejecutar a continuación todo el tratamiento posterior necesario. Esta función trabaja 

complementariamente con el proceso de tratamiento. El algoritmo procede pues a capturar 

una imagen, la procesa y la almacena, y realiza exactamente los mismos pasos para 

obtener una segunda imagen, procesarla y almacenarla. Una vez obtenida la pareja de 

imágenes se puede realizar su tratamiento para unión y su unión, obteniendo una sola nube 

de puntos conteniendo las dos nubes de puntos iniciales. 

5.1.1. Captura y tratamiento inicial 

La función de captura se ha concebido a partir de un tutorial encontrado en la 

documentación de la librería PCL. Podemos observar en el código que existe una función 

llamada run () que espera a que el dispositivo Kinect envíe un mensaje de tipo nube de 

puntos coloreada y lo almacena en un primer fichero “nan_pointcloud.pcd”. Este tipo de 

Fig.  5.4.4.  Pseudocódigo de la función Mallado 

Fig.  5.3.3.  Pseudocódigo de la función Unir 

Función Unir ( Nube de puntos 1, Nube de puntos 2 ) { 

Encontrar transformación con Iterative Closest Points; 

Aplicar transformación a la segunda nube de puntos; 

Nube de puntos 1 += Nube de puntos 2 transformada; 

Retorna  Nube de puntos 1; 

} 

Función Generar Mallado ( Nube de puntos ) { 

 Homogeneizar (Nube de puntos); 

 Reconstruir Greedy Projection Triangulation (Nube de puntos); 

 Guardar en formato VTK; 

Guardar en formato VRML; 

} 
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nube de puntos contiene seis parámetros por punto, que son posición (x,y,z) y color (r,g,b), y 

aunque en este algoritmo solo se trabaje con la posición de los puntos (y no con su color), 

se ha conservado el formato para facilitar futuros tratamientos que necesiten esta 

información.  

Por otra parte, el fichero obtenido no puede ser tratado directamente, ya que el 

mensaje enviado por la Kinect puede contener valores anómalos, dadas las limitaciones 

físicas del dispositivo. El primer paso después de la captura es, pues, la eliminación de estos 

valores, que se pueden detectar por su valor “NaN” (not-a-number) y que impiden el correcto 

tratamiento de la nube de puntos. Con el objetivo de reducir la cantidad de ruido en las 

imágenes, se procede también a eliminar los puntos a partir de una cierta profundidad, ya 

que esta cantidad de información adicional no es útil y reduce el rendimiento del algoritmo. 

Por último, y acabando así con el tratamiento inicial, se procede a una reducción del 

número de puntos en la nube. En general, el dispositivo Kinect es capaz de capturar 

alrededor de doscientos mil puntos, y eso supone un problema ya que gasta en exceso la 

memoria de que dispone el ordenador. El exceso de información no ofrece, además, 

ninguna ventaja en relación al procesado de la imagen, ya que corresponde a una sobre-

definición de puntos (gran densidad de puntos muy cercanos). Se puede, pues, reducir esta 

densidad de puntos hasta llegar a una cantidad de puntos manejable, sin haber perdido 

información relevante.  

Asimismo, se han añadido otros métodos de control del contenido de las nubes de 

puntos. Por un lado, la profundidad de los puntos adquiridos en la captura es un valor 

modificable según se necesite: para la modelización de obstáculos grandes, en general 

superficies tales como paredes, mesas u otro tipo de mobiliario, se necesita un rango de 

visión elevado. Para obstáculos más pequeños, tales como sillas, cajas u otros elementos 

de tamaño reducido, se evitará la adquisición de puntos en exceso, ya que estos supondrán 

información desaprovechada e innecesaria, y por tanto se limitará la profundidad de 

adquisición de puntos. En resumen, en el caso de obstáculos pequeños, se ignorarán los 

puntos adquiridos a partir de una distancia definida (depth) ya que se considera que no 

pertenecen al obstáculo, sino al fondo de la imagen, y perturbarían la generación del 

modelo. 
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En la figura 5.2 podemos observar un ejemplo de captura de una silla (nube de 

puntos). Los puntos que aparecen en el contorno de la silla corresponden al suelo, y son 

puntos susceptibles de causar errores en el cálculo de puntos de referencia, por lo que 

deberán ser eliminados. El usuario podrá elegir,  después de visualizar la nube de puntos, si 

desea eliminar el suelo, acción que se realizará automáticamente mediante la eliminación de 

la superficie plana más densa de la imagen. Se desaconseja utilizar esta función cuando se 

trate de superficies grandes, ya que el programa podría considerar que una de las paredes 

corresponde con la superficie plana más densa, siendo esta característica una cuestión de 

cantidad de puntos en un mismo plano. 

Fig.  5.5. Captura de una nube de puntos (silla) 
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5.1.2. Unión de nubes de puntos 

La unión de nubes de puntos es sin duda la parte más complicada del algoritmo. En 

un primer intento de unir imágenes, se probó juntar dos nubes de puntos a partir de dos 

imágenes tomadas desde posiciones distintas y utilizando funciones de la librería PCL. 

Estas funciones de la librería PCL corresponden a la sección de registration, que intentan 

encontrar matemáticamente referencias y puntos comunes entre dos nubes de puntos, para 

transformar las imágenes haciendo corresponder esos puntos comunes. Existen ciertamente 

varios aspectos a tener en consideración, principalmente los límites de estas funciones, que 

quedaron demostrados ante este experimento.  

El resultado fue claro: no se pueden unir nubes de puntos desde posiciones 

aleatorias por muchos motivos, entre los cuales que las nubes de puntos necesitan estar 

razonablemente orientadas antes de realizar la unión para obtener resultados coherentes. 

Por otro lado, las superficies planas (como el suelo) suponen un conjunto denso de puntos 

que perjudica la búsqueda de referencias, y que se deberán eliminar previamente al cálculo 

de referencias. Así mismo, las nubes de puntos necesitan contener los vectores normales a 

cada punto para que el cálculo de referencias funcione correctamente. 

Es aquí donde entra en juego el dispositivo Tracker Flock of Birds. Gracias a este 

dispositivo, analizado en la sección 3.2, se puede obtener en el momento de la captura la 

posición y la orientación de la cámara, y mediante transformaciones matriciales obtener a su 

vez las coordenadas de todos los puntos de la nube en la referencia del mundo. Así pues, 

añadiendo todos los puntos en la referencia del mundo una vez transformados podemos 

recrear y posicionar los obstáculos del espacio de trabajo. Matricialmente obtendríamos la 

ecuación 5.1: 
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Hay que ser conscientes de las limitaciones físicas del dispositivo de 

posicionamiento Flock of Birds, por lo que la matriz obtenida solo permitiría unir de manera 

aproximada las dos nubes de puntos, cosa que tampoco resolvería el problema. Así pues, 

se utiliza una función de la librería PCL que aplica el método iterativo RANSAC. Esta función 

busca patrones entre conjuntos de puntos de dos nubes de puntos diferentes, e intenta 

relacionarlos, iterativamente, minimizando una función de distancia entre puntos de los dos 

conjuntos. Este método permite obtener resultados robustos aun cuando existe una gran 

Ec.  5.1. Transformación de un punto en la referencia Kinect a un punto 

en referencia del mundo 
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cantidad de puntos no correspondientes entre las dos imágenes, pero no contempla un 

límite de tiempo, y puede pasarse grandes períodos de tiempo calculando.  

El principio del RANSAC se puede describir en cinco etapas, de manera general: 

1) El algoritmo selecciona un conjunto de puntos aleatorios. 
2) El algoritmo determina un modelo a partir de los datos obtenidos. 
3) Con una cierta tolerancia, el algoritmo comprueba si los puntos restantes 

pertenecen al modelo de la segunda etapa. 
4) Si la cantidad de puntos pertenecientes al modelo es suficientemente grande, 

el algoritmo termina exitosamente. 
5) En caso contrario, el algoritmo repite las etapas 1-4 un número N de veces o 

hasta obtener resultados aceptables. 

Una vez obtenida la transformación que minimiza esta función de “error” (distancia 

entre puntos) se pueden transformar los puntos y añadirlos a la nube de puntos original, en 

la referencia del mundo. Este proceso se realiza a medida que se van capturando las nubes 

de puntos. Cabe destacar que es preferible no desplazar grandes distancias la cámara, ni 

cambiar sustancialmente su orientación, ya que esto provocaría que el algoritmo no 

encuentre similitudes entre las nubes de puntos. Desplazamientos moderados permiten 

conservar superficies coherentes entre nubes de puntos, facilitando así el cálculo de 

correspondencias entre nubes de puntos. 

Por otra parte, esta función permite encontrar una aproximación grosera de la 

posición final. Así pues, tenemos una solución aproximada de la transformación real, que 

nos servirá para aplicar otra función más precisa, pero que necesita un punto de partida 

cercano a la solución final para obtener resultados coherentes: el método de los Iterative 

Closest Points. El método de los Iterative Closest Points es un método utilizado muy 

comúnmente para la reconstrucción de superficies a partir de nubes de puntos, obtenidas a 

partir de diferentes capturas, y procede siguiendo los pasos siguientes: 

1) El algoritmo busca el punto, en una nube de puntos objetivo, correspondiente 
a un punto de la nube de referencia. 

2) El algoritmo estima la transformación y rotación necesarias para convertir el 
primer punto en el punto objetivo mediante una función de error cuadrático, 
encontrando así la mejor alineación posible. 

3) El algoritmo transforma todos los puntos mediante la transformación obtenida. 
4) Se repiten los pasos de 1 a 3 un número definido de veces, según se haya 

impuesto inicialmente. 

En último lugar, y una vez que la nube de puntos contiene suficiente información 

(decisión del usuario, que puede terminar la fase de adquisición de datos por parte de la 

Kinect cuando desee), se procede a ejecutar la fase de mallado tridimensional, detallada en 

la sección 5.2, que necesita a su vez de un tratamiento previo. Se puede observar en la 
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figura 5.3 un ejemplo de unión de dos nubes de puntos a partir de las correspondencias 

encontradas mediante el método RANSAC e ICP. Los resultados no son definitivos, ya que 

se puede apreciar una cierta desviación de las geometrías correspondientes, posiblemente 

causada por algún desajuste en las matrices de transformación. 

 

 

 

  

Fig.  5.6. Unión aproximada de dos nubes de puntos 
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5.2. Mallado 

La etapa de mallado tridimensional consiste en la generación de una superficie 

continua que conecte todos los puntos entre ellos, formando superficies coherentes, en 

concreto (y en este caso) triángulos. Es necesario recordar que esta etapa corresponde a un 

requisito del proyecto, ya que el objetivo final es obtener un modelo tridimensional de los 

obstáculos del espacio de trabajo, y que estos puedan introducirse en el entorno de 

simulación The Kautham Project. Gracias a la librería PCL es posible obtener un modelo de 

mallado tridimensional en formato “.vtk”, que, aunque no es el formato definitivo impuesto 

por los requisitos del proyecto, es un formato intermedio similar. Será necesario pues 

adaptar este formato para su exportación, aunque este proceso se analizara en la sección 

5.3. 

Enfocando pues la generación del mallado tridimensional, este proceso se ha 

realizado gracias, de nuevo, a funciones de la librería PCL, en concreto a la función que 

implementa el método de Greedy Projection Triangulation. Previamente se ha realizado una 

etapa de upsampling con la función Moving Least Squares, es decir, de homogeneización 

de conjuntos de puntos. Esta función permite estructurar el espacio en vóxeles y, a partir de 

los puntos existentes contenidos en un vóxel, generar un solo punto dentro de este vóxel 

con, como coordenadas, la media de las coordenadas de los puntos del vóxel, para que las 

superficies estimadas a partir de los vectores normales en cada punto sean coherentes y se 

genere una superficie uniforme.  

Volviendo al método de Greedy Projection Triangulation, el objetivo en esta etapa es 

la búsqueda de los vecinos más cercanos a un punto, con la intención de obtener conjuntos 

de tres puntos que generen triángulos, y que estos formen una superficie coherente en su 

totalidad. La propia función de la librería PCL reconstruct es capaz de reconstruir la 

superficie una vez que los puntos de la nube han sido procesados, para lo que necesita 

simplemente ciertos parámetros de optimización del resultado. De hecho, el usuario puede 

escoger el ángulo máximo y mínimo permitido en los triángulos, así como la distancia 

máxima a la que un punto se considera vecino de otro, y por último el número máximo de 

vecinos que se quiere considerar. La función necesita, por otra parte, disponer además del 

campo de vectores normales a cada punto para reconstruir coherentemente la superficie. 

El resultado obtenido es parecido pues al mostrado en la imagen siguiente mediante 

el visualizador de ficheros Paraview. Como se puede apreciar, existe un problema de 

agujeros en las superficies, que, aunque solo suponen un eventual y despreciable problema 

en general, sería conveniente resolver. En el apartado de validación y análisis de resultados 

se podrá observar, de todas maneras, el resultado final del conjunto de tratamientos, ya que 

las imágenes usadas para ilustrar todos estos ejemplos corresponden a fases intermedias. 
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5.3. Exportación 

Sin duda la etapa más sencilla del algoritmo, ya que únicamente se debe convertir 

aquí el formato “.vtk” al formato “.iv”. Así pues, se ha procedido, a partir del documento inicial 

en formato “.vtk”, a redactar un fichero de texto mediante código, copiando los datos del 

fichero original pero en formato inventor, y guardándolo con la extensión “.iv” o “.vrml” según 

se precise. Se puede ver a continuación el resultado de este cambio de formato. La primera 

imagen corresponde, como se puede observar, al fichero con extensión “.vtk”, y la estructura 

del fichero es clara: las cuatro primeras líneas corresponden a precisiones de versión, 

formato y tipo de información, y la quinta línea informa de la cantidad de triángulos de la que 

se dispone.  

Fig.  5.7. Resultado del mallado de una superficie a partir de una sola captura 
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El algoritmo procede pues a crear y editar un nuevo fichero con el formato deseado y 

escribe las primeras líneas de forma que la estructura del fichero sea coherente. Procede 

entonces a copiar tota la información correspondiente a los triángulos (a partir del numero de 

triángulos obtenido del primer fichero).  

 

 

Fig.  5.9. Definición de los puntos del mallado triangular (fichero .iv correspondiente) 

Fig.  5.8. Definicion de los puntos del mallado triangular (fichero .vtk) 
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Hay una pequeña precisión en este caso: existe un “error” de visualización entre el 

fichero en formato inventor y el entorno de simulación Kautham Project. En realidad, no 

constituye ningún problema en el sentido en que solo la visualización es deficiente. Los 

triángulos siguen existiendo, pero el orden de declaración de los puntos determinan que 

superficie va a ser reconstruida; no es lo mismo, visualmente hablando, declarar un triangulo 

con los puntos 1, 2 y 3 que con los puntos 1, 3 y 2, ya que el vector normal a la superficie 

será de sentido opuesto. Para corregir este error se ha procedido a declarar dos veces cada 

triangulo, con los puntos ordenados según los dos patrones: 1, 2 y 3 primero, y 

posteriormente 1, 3 y 2.  
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6. Validación y análisis de resultados 

Para comprobar el buen funcionamiento del algoritmo, así como la correspondencia 

de los resultados con los modelos reales, se ha procedido a realizar una serie de pruebas 

con diferentes elementos a modelizar. El objetivo de esta etapa es también encontrar con 

que parámetros se obtienen mejores resultados, para poder adaptar los parámetros del 

algoritmo según el tipo de modelo. Para poder obtener conclusiones acertadas sobre los 

resultados obtenidos se han escogido ciertos aspectos que han caracterizado cada prueba, 

como veremos a continuación, y cada nueva prueba ha permitido corregir o identificar los 

problemas encontrados. 

Como podrá recordar el lector, el objetivo de este proyecto es realizar un algoritmo 

capaz de obtener un modelo tridimensional de un obstáculo, aunque no se ha definido 

previamente que tipo de obstáculo. Se definirá pues obstáculo como cualquier elemento 

presente en el espacio de trabajo del robot, y como hoja de ruta se estudiarán elementos 

presentes en el laboratorio donde se ha concebido este algoritmo. Para catalogar todos los 

tipos de obstáculos presentes en el espacio mencionado se han establecido ciertos 

aspectos, que serán, por orden de análisis: las  dimensiones del obstáculo; su forma 

(simétrica o asimétrica); su color y opacidad; su superficie; y finalmente, la cantidad de 

obstáculos presentes. 

Se pretende averiguar, pues, si este algoritmo ofrece resultados coherentes sea cual 

sea el obstáculo, o qué parámetros se han de modificar para obtener un mejor modelo 

(según el obstáculo).  

6.1. Prueba preliminar: Posicionamiento según FOB 

En primer lugar, y antes de analizar las imágenes obtenidas, cabe precisar que el 

dispositivo Kinect tiene ciertas limitaciones no mencionadas anteriormente y descubiertas 

tras las pruebas realizadas. Estas limitaciones están relacionadas con el color de los 

obstáculos capturados, de los cuales algunos no se reconocen. Tomemos el ejemplo de una 

botella de agua vacía: el dispositivo Kinect solo reconocerá la etiqueta coloreada (y no 

totalmente), ya que los rayos infrarrojos atraviesan las superficies transparentes. Del mismo 

modo, el dispositivo Kinect tiene ciertas dificultades en reconocer el color negro en una 

superficie mate, y por tanto, en el caso de pantallas de ordenador o superficies negras 

reflectantes, los puntos capturados serán reconocidos como valores anómalos. Estas 

limitaciones del dispositivo Kinect son pues compartidas con el algoritmo: no se podrán 

capturar con precisión obstáculos translucidos ni obstáculos negros reflectantes (superficie 
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mate), aunque estas limitaciones se pueden resolver para obstáculos pequeños, ya sea 

pintando el obstáculo o envolviéndolo con un elemento no reflectante y no translucido. 

Uno de los primeros puntos que se quiere justificar en este apartado es que el uso 

del tracker Flock of Birds no proporciona unos valores completamente correctos. Idealmente, 

el mero posicionamiento de las nubes de puntos transformadas según los valores de 

posicionamiento obtenidos por el tracker FOB debería ser suficiente para poder reconstruir 

un modelo tridimensional de un objeto/obstáculo. Tras varias pruebas, se ha podido 

comprobar que, desgraciadamente, el tracker FOB posee también ciertas limitaciones, y tal 

y como se indica en el análisis de los dispositivos, su fiabilidad disminuye según los campos 

electromagnéticos presentes en el entorno. Aun realizando las pruebas en el punto del 

laboratorio donde los campos electromagnéticos son más débiles, se siguen obteniendo 

imprecisiones en las medidas que condicionan el uso de otros algoritmos para corregir estas 

desviaciones.  

6.2. Obstáculos simétricos simples opacos pequeños  

En primer lugar, se analizarán a continuación dos ejemplos de elementos simétricos 

simples, y, a consecuencia de lo mencionado previamente, opacos. El primer conjunto de 

objetos corresponde a una esfera de Porexpan apoyada en un cilindro de cartón prensado, 

con tapas de plástico. En la imagen siguiente se pueden apreciar los resultados obtenidos 

tras la unión de las nubes de puntos y mallado, y el resultado, como es visible, deja mucho 

que desear. 

  

 
Fig.  6.1. Unión de nubes de puntos y mallado del conjunto cilindro-esfera 
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Dejando de lado, por el momento, algunas otras apreciaciones, se puede observar 

principalmente un error de orientación de una de las capturas. La nube de puntos que se 

encuentra totalmente vertical corresponde a la captura inicial, que se ha realizado 

correctamente, y la nube de puntos inclinada corresponde a una captura posterior desde 

una posición en un ángulo de 45° con respecto a la primera. De este error se pueden 

establecer ciertas hipótesis que necesitaran ser evaluadas más adelante.  

 

 

En primer lugar, la simetría del conjunto impide que el método de los ICP funcione tal 

y como se esperaba. Se recuerda al lector que este método intenta encontrar 

correspondencias entre nubes de puntos, para posicionar correctamente éstas últimas, 

según una misma referencia. El problema en el caso de superficies simétricas es que las 

referencias encontradas por el algoritmo dependen de como se ha posicionado la cámara. 

Aún así, si intentamos unir dos imágenes de una superficie simétrica como en este caso el 

cilindro, el algoritmo superpondrá todas las superficies y no ensamblará las superficies como 

desea el usuario. Es decir, si se realiza una captura desde una posición P y seguidamente 

una captura desde una posición P+90º respecto al eje vertical del cilindro, las dos capturas 

contendrán, prácticamente, la misma superficie, como se puede apreciar en la figura 6.2. 

Fig.  6.2. Montaje y captura obtenida para un cilindro 
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La solución más práctica a este problema consiste en añadir un segundo objeto que 

sirva de referencia, y que, sabiendo sus coordenadas (el usuario lo sitúa donde quiere) 

puede ser eliminado posteriormente de la nube de puntos, eliminando los puntos 

correspondientes. Así pues, añadiendo este elemento de referencia, se obtiene el siguiente 

ejemplo (figura 6.3). 

 

 

En este caso se ha procedido a añadir como elemento de referencia el tracker FOB 

(dispositivo cuadrado) que se ha posicionado junto a otros dos objetos, una botella no 

translucida de color amarillo y el cilindro estudiado previamente, esta vez en posición 

horizontal. Se puede observar que los resultados de la unión de nubes de puntos son 

claramente mejores que los de la figura 6.3, aunque el mallado triangular realizado deja 

mucho que desear aún, por lo que queda ajustar los parámetros del algoritmo. Habiendo 

adecuado éstos al tamaño de los obstáculos, se obtienen esta vez los resultados de la figura 

6.4.1, en los cuales se ha considerado únicamente una lata como obstáculo y el tracker 

(forma cuadrada) como elemento de referencia. La unión de nubes de puntos no es, como 

se puede apreciar, perfecta, pero el resultado es mucho mejor en comparación con los 

primeros obtenidos. En la figura 6.4 se puede observar la unión de cinco nubes de puntos 

diferentes, generando la totalidad del modelo. Se observa también que una de las nubes de 

puntos aparece desplazada, provocando que una parte de la lata aparezca “chafada”. 

 

Fig.  6.3. Unión de capturas obtenidas para el conjunto botella + tracker + cilindro 
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Aun siendo conscientes del error cometido con una de las nubes de puntos, al 

realizar el mallado triangular se realiza también un homogeneizado de puntos, acción que 

permite corregir ciertas desviaciones en los puntos. Se obtiene pues el mallado siguiente, 

que representa prácticamente correctamente el modelo de la lata junto con el tracker (véase 

figura 6.4.2). 

Fig.  6.4.1  Unión de capturas obtenidas para el conjunto lata + tracker 
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Como último ejemplo, se propone estudiar una taza de café siguiendo el mismo 

modus operandi de la lata, pero introduciendo una variante práctica para la adquisición de 

puntos. La idea es unir la lata y el emisor de campos magnéticos del tracker (forma cúbica) 

de manera que sean solidarios, y fijar entonces la cámara en un punto. Seguidamente, se 

realiza una rotación del conjunto solidario sobre sí mismo, simulando que la cámara realiza 

una vuelta completa alrededor del obstáculo a capturar, y obteniendo pues una 

representación completa del modelo. Los resultados obtenidos se pueden observar en la 

figura siguiente (figura 6.5.1). 

Fig.  6.4.2. Mallado del conjunto lata + tracker desde dos puntos de vista opuestos 
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A partir de este modelo se ha procedido a realizar una prueba de incorporación en el 

entorno de simulación. Como se puede apreciar en la figura 6.5.1, el modelo que se quiere 

obtener se limita a la taza, y por tanto se deben extraer tanto el ruido de las nubes de puntos 

como el modelo del emisor de campos magnéticos, pegado a la taza en la imagen. Se 

eliminan pues todos los puntos que no corresponden a la taza con un programa auxiliar, que 

vuelve a realizar finalmente el mallado. Una vez generado un fichero de problema en el 

entorno de simulación, se introduce el modelo como un nuevo obstáculo obteniendo el 

ejemplo mostrado a continuación (figura 6.5.2).  

Fig.  6.5.1. Modelo obtenido mediante rotación de una taza con cámara fija  
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 Aún consiguiendo unos resultados que se pueden considerar correctos, el algoritmo 

tiene dificultades para encontrar correspondencias principalmente en objetos pequeños y 

sobre todo para objetos simétricos. Esto no representa un problema grave, ya que si el 

modelo obtenido no se considera correcto siempre se puede definir manualmente como la 

unión de modelos geométricos predefinidos. Aun así, mediante el giro de un objeto de 

manera solidaria con el emisor de campos magnéticos se pueden obtener resultados 

sustancialmente mejores a los obtenidos anteriormente (figuras 6.3 y 6.4). 

El caso más interesante del estudio de resultados es, pues, analizar objetos que no 

sean simétricos y de mayor envergadura, ya que serán estos los que no se puedan definir 

manualmente. Se contemplan en este caso dos conjuntos de obstáculos a estudiar: objetos 

de gran envergadura y habitáculos/espacios de trabajo. Como observación adicional, se ha 

procedido a desactivar el cálculo de correspondencias RANSAC ya que en ciertos casos no 

identificados generaba matrices erróneas. Afortunadamente, el tratamiento de unión de 

nubes de puntos mediante el tracker no se ha visto afectado, lo que ha permitido obtener 

resultados de misma calidad, e incluso mejores en algunos casos. 

Fig.  6.5.2. Incorporación de una taza de café en el entorno de simulación 
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6.3. Obstáculos de gran envergadura 

Habiendo comprobado que el algoritmo permite capturar modelos tridimensionales de 

objetos pequeños simétricos y opacos, quedan por analizar los otros dos tipos de objetos 

con los que se puede encontrar el usuario. Uno de ellos, como indica el título de la sección, 

son los obstáculos de gran envergadura. Estos obstáculos son por norma general entre diez 

y quince veces más grandes que un objeto pequeño, lo que correspondería a metro, metro y 

medio de altura y anchura. Para analizar si el algoritmo es robusto con estos objetos se ha 

procedido a modelizar una silla como las que se pueden encontrar en el laboratorio, siendo 

el resultado obtenido el siguiente. 

 

 

 Como se puede observar en la figura 6.6, este tipo de obstáculo permite obtener una 

mejor unión de nubes de puntos, ya que es simétrico solo respecto a un plano, es opaco y 

posee muchos más puntos que un modelo pequeño, con lo que se pueden obtener mejores 

correspondencias entre las capturas. Por otra parte, el mallado obtenido posee también 

mejores características, como se puede apreciar en la figura 6.7. 

Fig.  6.6. Unión de dos nubes de puntos correspondientes a una silla  
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Fig.  6.7. Unión de nubes de puntos correspondientes a una silla y su posterior mallado
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Unión de nubes de puntos correspondientes a una silla y su posterior mallado 
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Se puede observar en la figura 6.8 el resultado final, una vez realizada la exportación 

a formato inventor e introducido el modelo en el entorno de simulación The Kautham Project. 

 

 

 El único aspecto a destacar para estos obstáculos consiste en que, al contener un 

número más elevado de puntos, la homogeneización y reducción de número de puntos 

realizada durante el mallado puede ser más importante, obteniendo triángulos de 

dimensiones más elevadas sin perder precisión en las formas de los modelos. 

6.4. Habitáculos y espacios de trabajo 

Habiendo comprobado que el programa reacciona correctamente ante la obtención 

de un modelo de gran tamaño, queda por comprobar cómo reacciona ante la captura de un 

habitáculo entero, en el cual se incluyen paredes y superficies planas. Esto puede suponer 

un problema dado que las componentes planas, como se ha mencionado a lo largo de este 

documento, provocan que las correspondencias obtenidas sean erróneas, con lo que el 

Fig.  6.8. Visualización de una silla en el entorno de simulación 
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usuario debe ir con cuidado al escoger las capturas y velar por que las correspondencias 

sean correctas.  

En el caso mostrado a continuación (figura 6.8), se han tomado cinco capturas de un 

espacio de trabajo del laboratorio, correspondiente a una esquina del laboratorio donde 

aparecen una silla con un abrigo por encima, así como algunos elementos presentes sobre 

la mesa de trabajo. La unión de nubes de puntos se ha realizado correctamente en todos los 

casos, y más capturas servirían solo para completar el modelo. Como se puede observar en 

la misma imagen (figura 6.8), el mallado tridimensional se ha realizado de acuerdo con lo 

esperado, obteniendo un resultado satisfactorio en cuanto a correspondencia con el entorno 

real. 

 

 
Fig.  6.9. Espacio de trabajo considerado para el mallado 
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Fig.  6.10. Mallado resultante de la modelización de un espacio de trabajo 
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7. Presupuesto 

Al ser este proyecto de investigación y desarrollo para un laboratorio, el presupuesto 

se compone prácticamente del coste del material necesario, considerando dentro de 

material las licencias de software informático, así como del coste de los recursos humanos, 

ya sean estos de salario del programador como de costes de ayudas de expertos del 

laboratorio. Afortunadamente, toda la realización del proyecto se ha realizado con software 

libre, por lo que ninguna licencia ha sido adquirida, y tampoco ha sido utilizada la ayuda de 

expertos en la materia, por lo que el presupuesto se limitará literalmente al coste salarial del 

investigador así como al coste de material. 

Se puede encontrar a continuación una tabla con los costes citados anteriormente, aunque 

primero cabe recordar o justificar ciertos puntos. Por un lado, el valor del salario anual de un 

ingeniero se ha determinado a partir de las tablas salariales establecidas por C.C.O.O., 

estableciendo catorce pagas anuales de 1.861,22€  siendo el salario anual en 2014 de 

26.057,09€ (la duración del proyecto ha sido de seis meses). El coste de los dispositivos 

Kinect y Flock of Birds es fijo, siendo este de 126,99€ y 5000,00€ respectivamente. 

Finalmente, se han considerado ciertos gastos compartidos con otros investigadores del 

laboratorio, como pueden ser el consumo de internet, electricidad y el coste del material de 

oficina (bolígrafos, papel, tinta de impresora), pero cabe contemplar también el desgaste 

generado en material del laboratorio, tal como en el caso de los ordenadores. 

 

  Precio Unidades 

Coste Materiales 

Tracker Flock of Birds 5000,00 € 1 

Kinect (producto nuevo) 126,99 € 1 

Salarios 

Salario Ingeniero (anual) 26 057,22 € 0,5 

Gastos generales compartidos 

Conexión internet, electricidad, limpieza sala, material oficina 300 € 1 

Total 18455,6 € 
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8. Impacto ambiental 

Según el boletín oficial del Estado (BOE) numero 296 (11 de Diciembre de 2013) [9], 

se define evaluación ambiental como el procedimiento administrativo instrumental respecto 

del de aprobación o de adopción de planes y programas, así como respecto del de 

autorización de proyectos o, en su caso, respecto de la actividad administrativa de control de 

los proyectos sometidos a declaración responsable o comunicación previa, a través del cual 

se analizan los posibles efectos significativos sobre el medio ambiente de los planes, 

programas y proyectos. La evaluación ambiental incluye tanto la «evaluación ambiental 

estratégica» como la «evaluación de impacto ambiental».  

Así pues, todo proyecto se ve obligado a estudiar los efectos nocivos para el medio 

ambiente derivados de la ejecución de un proyecto, y respetar cuatro puntos principales 

determinados por ley, que son los siguientes: 

− La integración de los aspectos medioambientales en la elaboración y en la 
adopción, aprobación o autorización de los planes, programas y proyectos; 

− El análisis y la selección de las alternativas que resulten ambientalmente viables; 

− El establecimiento de las medidas que permitan prevenir, corregir y, en su caso, 
compensar los efectos adversos sobre el medio ambiente; 

− El establecimiento de las medidas de vigilancia, seguimiento y sanción necesarias 
para cumplir con las finalidades de esta ley. 

Afortunadamente, este proyecto resulta prácticamente inerte, por decirlo de alguna 

manera, desde un punto de vista medioambiental, ya que su realización ha resultado 

mínimamente nociva para el medio ambiente. En relación con los puntos citados 

anteriormente, y en particular con el segundo, el proyecto es ambientalmente viable, es 

decir, no se generan residuos otros que: 

− Los humos, restos de material y herramientas desgastadas durante el proceso de 
producción de todos los elementos utilizados en el proyecto, a saber, la cámara, 
los sensores de posicionamiento, y los ordenadores utilizados, con todo su equipo 
(teclado, ratón, pantalla). 

− El material de despacho tal como bolígrafos y papel utilizado. 
− Los residuos generados por el transporte de todos estos elementos hasta el 

laboratorio. 

Cabe destacar que, ante estas complicaciones, el material adquirido es reciclable 

hasta cierto punto, por lo que no se convertirá totalmente en desechos al quedar obsoleto o 

en estado irreparable. Aún así, el material no reciclable no constituye una cantidad 

importante de residuos, por lo que se estima insignificante. Se velará de todas formas al 

transporte de los residuos materiales a un centro de recogida tan pronto como estos queden 



Pág. 60  Memoria 

 

obsoletos. El material de despacho, por otra parte, puede ser reutilizado por otros miembros 

del laboratorio, y reciclados al final de su vida útil. 

En lo que respecta a la generación de humos, ya sea en producción como en 

transporte, se considerará que el envío de materiales no se ha realizado exclusivamente 

para el material del proyecto, sino que se contemplara que varios pedidos simultáneos de 

otros orígenes han compartido la generación de humos por combustible. De la misma 

manera, la producción se basa actualmente en procesos en cadena a gran escala, y por 

tanto, si se evalúan los humos de producción generados repartidos en función del número 

de productos generados (por ejemplo la cámara Kinect), se puede considerar ínfimo el 

porcentaje de contaminación por producción. Otra opción sería comprar productos de 

segunda mano aún en buen estado, aunque la vida útil del producto podría ser 

drásticamente inferior. En cualquier caso, queda en manos de la empresa fabricante reducir 

la emisión de gases contaminantes por las chimeneas. 
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Conclusiones 

El algoritmo descrito y concebido en este proyecto permite pues, como se ha 

demostrado en este informe, la captura de objetos tridimensionales de un espacio real, en 

particular obstáculos en un entorno de trabajo con robots, y su transformación en un modelo 

virtual en formato inventor (.vrml, .iv). Este formato corresponde con el formato utilizado por 

el entorno de simulación The Kautham Project del Instituto de Organización y Control, 

permitiendo así la incorporación del modelo obtenido en el cálculo de trayectorias y 

colisiones de este entorno de simulación. 

Cabe destacar que, como sucede con todo algoritmo informático, existen ciertas 

limitaciones en su funcionamiento. Estas limitaciones se deben principalmente a limitaciones 

del material complementario al código, como son en este caso los dispositivos Kinect y Flock 

of Birds. El problema principal, en este caso, es que el dispositivo Flock of Birds posee un 

inconveniente en cuanto a rango de detección del receptor, ya que la cámara y el transmisor 

FOB deben estar a menos de 1,2 m de distancia. Este hecho limitará las posibilidades de 

posicionamiento de la cámara, aunque se puede adquirir la versión del transmisor de rango 

alto, aumentando hasta tres veces el rango de detección. De todas maneras, el usuario 

debe tener presente que las capturas realizadas a más distancia que 0,397 pulgadas 

(alrededor de un metro) provocaran errores en la unión de imágenes. 

Otro inconveniente, en relación con los obstáculos, reside en la densidad de puntos 

de éstos. Cuantos más puntos tiene un obstáculo, mas fácil es encontrar correspondencias 

entre las capturas. Al contrario, para obstáculos de tamaño reducido, pueden aparecer 

errores de correspondencia, ya que la relación de puntos entre el obstáculo y el entorno no 

favorece al obstáculo, con lo que las correspondencias serán muy pobres y centradas en 

elementos del entorno. Una solución a este problema sería limitar la adquisición de puntos a 

una cierta superficie esférica, por ejemplo, eliminando el máximo número posible de 

elementos no deseados. De todas maneras, los obstáculos detectados con pocos puntos 

son ya de por si un problema. Este algoritmo se destinará, pues, a la detección de 

obstáculos de tamaño medio-grande, como se ha podido ver en el análisis de resultados. 
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