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RESUMEN

En el presente trabajo se ha realizado un estudio de imagenes con el fin de
proveer una solucion de escaneos 3D de rostros a bajo costo, y ofrecer dicha
funcionalidad como herramienta de aplicacion para futuros proyectos de
investigacion que estén relacionados al area de graficos por computadora.
Se trata de un sistema de reconstruccion de rostros a bajo costo utilizando

las técnicas de luz estructurada y visidén estereoscopica.

Como parte del proyecto, se implementé un prototipo que digitaliza rostros de
manera rapida y precisa que son almacenados en archivos con extension
PLY para poder ser usados en herramientas como modeladores
tridimensionales o aplicaciones relacionadas con el uso de modelos de

rostros.

En el desarrollo de este proyecto se empezo6 con una revision de la literatura
acerca de cémo obtener modelos de rostros de una manera rapida.
Inicialmente se optd por utilizar una técnica que involucraba el barrido de una
proyeccion de puntos, la cual consistia en tomar varias fotografias de manera
secuencial a medida que un numero fijjo de puntos verticales recorria un
rostro de manera horizontal’. Estas fotografias eran tomadas
simultAineamente por camaras que estaban separadas una distancia

especifica para poder generar una visidbn estereoscépica. Esta técnica

! Al hacer esto se obtenian varias fotografias con el avance de los patrones.
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permite obtener informacion tridimensional de la superficie a escanearse
debido a su perspectiva, que muestra una variacion del patron que es
procesada por el ordenador para poder triangular las posiciones espaciales
de todos los puntos. Luego de realizar varias pruebas se encontré que la
técnica no era suficientemente controlable debido a que las camaras que se
estaban usando no poseian un control de balance de blanco el cual afectaba
el diametro de los puntos en las imagenes, y que a su vez proveia escaneos

con una calidad muy baja.

Al investigar técnicas mas avanzadas sobre escaneos en 3D, obviando la
tecnologia laser debido a sus altos costos, se opt6é por escoger la técnica de
luz estructurada la cual es similar a la proyeccion de puntos pero omite la
parte del barrido. En este caso se encontré que solo era necesario hacer una

sola adquisicién simultanea del rostro con las dos camaras.

Esta Ultima técnica consiste especificamente en la proyeccién de un patrén
gue esta conformado por una serie de lineas blancas y negras que se van
alternando. Al procesar las fotos tomadas, la computadora puede calcular
muchos mas puntos a partir de las lineas, las cuales se procesan al igual que
la técnica de proyeccion de puntos. Una vez hechas las pruebas se
obtuvieron resultados mas precisos, pero se presentaron otros tipos de
problemas. Estos problemas eran causados por las sombras generadas en el
rostro a partir de la proyeccion y también por un problema de indexado de

lineas al momento del procesamiento debido a que no es sencillo determinar
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si una linea especifica en la fotografia tomada desde la camara 1 es la
misma que la linea que se esta recorriendo en la otra fotografia tomada

desde la camara 2.

La solucibn a estos problemas se encontré complementando la luz
estructurada con los colores verdes, azul y rojo separados por una franja
negra para aprovechar su alto contraste entre si, lo cual a su vez le permite a
las funciones de seguimiento de lineas recorrer la linea y no confundirse con

lineas vecinas.
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INTRODUCCION

En el campo relacionado con visibn por computadora, el cual ha sido
ampliamente investigado en la ultima década, existe un gran potencial para el
desarrollo? de aplicaciones que puedan contribuir con el modo de interaccién

con las computadoras.

Este campo que se basa principalmente en el analisis de imagenes o video
para la obtencién de informacién relevante, esta muy relacionado con éareas
como graficos por computadora, inteligencia artificial y realidad aumentada.
Estos ultimos requieren de herramientas de visibn como por ejemplo un
scanner 3D. Adquirir este tipo de dispositivos involucra costos muy altos que
en algunos casos superan los $100.000, los cuales no siempre estan al

alcance de la mayoria de los centros de investigacion.

Un scanner 3D que es un dispositivo de alta precision que permite recrear la
geometria de las superficies que son capturadas ha ido evolucionando.
Luego de varios afios de investigacion, existen varias soluciones mas
econdémicas y cuyos resultados ofrecen una calidad media-alta que en la
mayoria de los casos es mas que suficiente para que su aplicacién permita

obtener datos de mayor precision muy importantes en otros campos.

% Este desarrollo involucra poseer cierta tecnologia que permita investigar e innovar
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El principal objetivo de este proyecto de grado es ofrecer una solucion de
bajo costo y cuyas digitalizaciones en 3D de rostros puedan proveer de datos
suficientes a investigaciones relacionadas con los campos de inteligencia

artificial y graficos por computadora.



CAPITULO 1

1. JUSTIFICACION Y ANALISIS DEL PROBLEMA

En este capitulo se revisan los antecedentes, la descripcion del problema con
su justificacion y la propuesta de solucion que incluye el desarrollo de un

prototipo.
1.1. ANTECEDENTES

El desarrollo de escaneres es un area que ha sido investigada durante varios
afos [8]. Existen varios tipos de escaner que estan catalogados segun la
jerarquia en la imagen. Cada tipo de equipo tiene una técnica especifica, y
cada uno posee sus ventajas y desventajas. Todas estas técnicas

pertenecen al area de vision por computadora. [2]

En definicion, un escaner 3D es un dispositivo que analiza las caracteristicas
geométricas de un objeto para poder censar datos de su superficie y
guardarlos como una nube de puntos en el espacio [6]. Esta nube de puntos
permite su reconstruccion en una malla (mesh), la misma que consiste en un

arreglo digital que conforma un modelo 3D.



Existen muchas aplicaciones para el manejo de estos modelos, los cuales
son importantes para las industrias del entretenimiento, disefio industrial,

ingenieria en reversa, protesis, prototipos, control de calidad, seguridad, etc.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Hoy en dia en la ESPOL no existe un sistema que permita digitalizar objetos
a bajo costo. Existen proyectos en el Centro de Tecnologias de Informacién
gue necesitan poder realizar escaneos 3D de objetos para investigaciones en
areas que incluyen inteligencia artificial, vision por computadora y realidad
aumentada. Esta tecnologia podria servir de base para la realizacién de
proyectos como el desarrollo de un Sistema Inteligente de Recepcion que
incluya un avatar virtual. El objetivo de ese proyecto es manejar un personaje
3D el cual pueda interactuar con visitantes del centro y pueda relacionarse de

manera adecuada.

La utilidad principal de esta herramienta es poder digitalizar uno o varios
sujetos y poder catalogar la informacion 3D de varias de sus expresiones

para poder ser introducido en un sistema inteligente.

Por lo indicado, se requiere de una herramienta de bajo costo que pueda
capturar el rostro de una persona con una calidad media-alta. Con la
tecnologia de escaneres basados en luz estructurada y vision estereoscopica
es posible construir un pequefio prototipo que esté conformado por 2

camaras y 1 proyector. Estos equipos son muy accesibles para centros de



investigacion y universidades y solo se requerira del software que maneje la

adquisicién de datos, procesamiento y reconstruccion del resultado.

1.3.JUSTIFICACION

Este proyecto tiene como objetivo proveer la funcionalidad de escanear
rostros en una resolucioén relativamente buena a bajo costo. Se busca hallar
las técnicas mas eficientes y precisas en lo que se refiere a la digitalizacién
de objetos. Esta funcionalidad permitird obtener informacién geométrica
sobre las caras escaneadas. A partir de esto se busca que la herramienta
entregue un archivo con informacién que pueda ser usado en herramientas

de visualizacién y manejo de modelos tridimensionales.

El dispositivo se puede implementar con 2 camaras que tengan una
resolucién razonable cuyos costos no sean excesivos por lo que se opta por
equipos disponibles en el mercado (off-the-shelf), ademéas de un proyector
LCD y una plataforma que mantenga fijos los dispositivos mencionadas

segun las especificaciones que maneja el escaner.

El archivo que generara el escaner y que contiene la nube de puntos 3D
debera tener un formato general que pueda ser leido en otras herramientas

para su manejo posterior.



El sistema podra ser usado en proyectos de investigacion del area de vision

por computadora y areas relacionadas.

1.4.PROPUESTA DE SOLUCION

Luego de efectuar una revision sobre la técnica de triangulacion de puntos en

el espacio para la adquisicion de datos con el uso de visidn estereoscopica y

como esta funciona en la técnica de proyeccion de patrones, se plantea lo

siguiente:

o

o

Disefio de las especificaciones que debe seguir el prototipo.

Implementacion del Sistema que manejaré las imagenes

Adquisicion de Imagenes

Uso de Filtros para resaltar informacion relevante
Procesamiento de la informacion para calcular nube
de puntos espaciales.

Reconstruccion del modelo 3D de superficie

escaneada.

Construccion del prototipo.

Realizacion de pruebas sobre varias personas para analizar

la efectividad.



CAPITULO 2

2. REVISION DE LA LITERATURA

En el presente capitulo se hace una revision de la literatura que involucra los
conceptos de vision estereoscépica y luz estructurada. Ademas se revisa el
detalle de las librerias usadas en la implementacién y las herramientas que

ayudan en la visualizacion y manejo de informacion tridimensional.

Los escaneres 3D se dividen de acuerdo a los distintos tipos de tecnologias
que utilizan para la obtencion del modelo tridimensional [1] [2] [12]. Asi

tenemos:

e Escéaneres de Contacto

e Escéaneres de No-Contacto

Los escaneres de contacto como su nombre lo indica depende del contacto
fisico para censar las caracteristicas de la superficie que se esta
digitalizando. Esta tecnologia en la mayoria de casos involucra brazos
robéticos que van siguiendo la superficie y guardando las distancias de cada

seccion del modelo. [2]

Los escaneres de No-Contacto no dependen de ningun contacto. Estos se

dividen en dos categorias. [2]



e Activos

e Pasivos

Los escaneres Activos se basan en la emision de algun tipo de radiacion o
luz, para poder detectar y usar esa mediciobn con el fin de inferir sobre
informacion 3D del ambiente o de un objeto. De estos hay varios tipos, como
los de luz modulada, luz estructurada, tiempo de vuelo y triangulacion, que

son los ejemplos mas conocidos.

La ventaja de este tipo de escaneres es que emiten radiacion o luz para
resaltar y detectar correctamente informacion importante para la digitalizacion

de la superficie del objeto.

Los escaneres Pasivos no emiten ningun tipo de radiacion y dependen de las
caracteristicas de la informacion obtenida en el proceso de adquisicion como
luz ambiental, o la visualizacién de una serie de imagenes de la silueta del
modelo. Estos escaneres poseen algoritmos mas avanzados y complejos de

procesamiento para crear modelos con alta fidelidad.



2.1. VISION ESTERESCOPICA

21.1. SISTEMA VISUAL HUMANO

El sistema visual humano (SVH) es lo que le permite a las personas
visualizar su mundo dia a dia. Es un sistema aparentemente simple pero que
maneja algunas tareas complejas. Consiste basicamente de los 2 ojos, el
trayecto Optico y ciertas secciones del cerebro. Cada ojo capta la luz
reflejada de una escena u objeto seguin su punto de vista. El tener 2 puntos
de vista como se muestra en la Figura 1, es lo que le permite al cerebro
censar distancias de objetos que estan siendo observados, esto es vision

estereoscopica. [6]

Cho Drerecho

i,

Oclusion

T

Ofo Tzquierdo

Figura 1. Sistema de Vision Humano. [6]

Uno de los objetivos de la vision por computadora es poder emular el sistema
de visibn humano, el mismo que es considerado un analizador y procesador

de imagenes muy sofisticado, por lo que su entendimiento ayudara en el



disefio de sistemas de visibn por computadora mas precisos, efectivos y

eficientes.

2.1.2. VISION ESTEREO

La vision estereoscopica es posible gracias a las imagenes obtenidas desde
2 puntos de vista separados una cierta distancia, cuya combinacion permite

obtener informacién tridimensional de lo que esta siendo observado. [8]

Al emular el comportamiento del SVH, se tiene el sensor CCD(Charge-
coupled device®) de 2 camaras que estan separadas cierta distancia al igual
que los ojos. Ambas camaras estan conectadas por medio de cables (nervios
opticos) al ordenador que es el encargado de hacer el procesamiento
necesario para analizar la informacion adquirida al igual que el cerebro

humano.

En la visidon estéreo se puede tener informacion util solo en el area que
converge el campo de vision de ambas camaras tal como se muestra en la

region sombreada de la Figura 2. [4]

3 Dispositivo para el movimiento de carga eléctrica. Es un tecnologia para imagenes

digitales.



Area de \ /

Convergencia

Camara 1

Figura 2. CAmaras en Vision Estéreo con poca area de convergencia.

El procesamiento que se realiza con imagenes obtenidas desde dos puntos
de vista distintos es logrado por medio del método conocido como
triangulacion, que consiste en el célculo de la distancia de un punto segun su
variacion en ambas imagenes. Para poder hacer uso de este método de
manera correcta, los puntos que estén siendo triangulados deben ser visibles
por ambas camaras. En el caso de la figura 2, la informacion que se
encuentra fuera del area de convergencia de las dos camaras es insuficiente
para usar el método de triangulacién. Los casos en que un punto no pueda

ser visualizado por una camara puede ser debido a:

e El punto esta fuera de la regién en que convergen ambas camaras.
e El punto esta siendo obstruido por otro punto; esto es definido como

oclusién
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e El material en esa zona absorbio6 la luz e impide que la cAmara pueda
visualizarlo.
e En esa zona hay sombra ocasionada por la geometria del objeto y la

fuente de luz.

En la Figura 2 se puede apreciar que ambas camaras estan de forma
perfectamente paralela. Este caso es conocido como un sistema con un

arreglo estéreo en la posicion candnica [6].

Para poder usar el método de triangulacion se dedujo una simple ecuacién
matematica, pero hubo la necesidad de rotar las camaras para obtener mas
informacion 3D necesaria para una reconstruccion adecuada. Al rotar las

camaras como se observa en la Figura 3 la formula debi6 ser ajustada.

Area de
Convergencia

N, - \‘x /
\1‘ -1/,:'" ~ /

Camara 1 Ehh Camara 2 \3::%:6_}
“-___\_\_dj I'||l_'_'_'__'_,_,.-'—

Figura 3. Camaras en Vision Estéreo con Rotacidon y con mayor area de convergencia.
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2.2. LUZESTRUCTURADA

La luz estructurada consiste en la proyeccion de cualquier tipo de patrén
sobre una superficie para poder estimar la informacion geométrica de dicha
superficie [8] [9]. En este caso se proyecta un patron conocido, usualmente
de lineas horizontales o verticales (ver Figura 4), de tal modo que una
imagen adquirida desde una perspectiva diferente a una toma frontal facilita
visualizar deformaciones en el patron los cuales al ser analizados por el
computador, permite calcular la profundidad de puntos detectados sobre la

superficie. [5] [11] [13]

Figura 4. Reconocimiento de Luz Estructurada en la que la informacion del patrén es resaltada.
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Conociendo esto, se puede definir un escaner 3D que estad basado en luz
estructurada como un dispositivo que permite proyectar el patron sobre un
objeto. Ademas del sistema de adquisicion de las imagenes tomadas en
perspectiva no puede faltar el computador que pueda procesar las
deformaciones en los patrones para poder inferir sobre la forma de la

superficie del objeto que estéa siendo escaneado.

En la Figura 5 se muestra una simulacion con camaras en posicion canonica.
Se puede observar como las lineas se deforman sobre la superficie del rostro
y las regiones de sombra. Es notorio que las deformaciones de las lineas no
son muy significativas y no hay una cantidad muy grande de informacién

tridimensional para esta disposicion de las camaras.

Figura 5. Toma de patrones con caAmara en posicion canonica.
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El no disponer de mucha informacion tridimensional ocasiona problemas en
la etapa de reconstruccion, como por ejemplo, una muy baja resolucién en la
superficie de los modelos generados. Esta baja resolucién ocasiona que las
lineas detectadas no sean continuas y afecta de manera negativa el

resultado final.

2.2.1. PATRONES

Los patrones en general son lineas verticales alternadas entre blanco y negro
que es el caso en la Figura 5. Para disminuir el riesgo que se presente el
problema de correspondencia de lineas se agregan los colores Rojo, Verde y
Azul que son alternados con lineas negras como se puede apreciar en la

Figura 6.

Figura 6. Patron de luz estructurada RGB que consiste en lineas verticales de color Rojo, Verde
y Azul separadas por lineas Negras.
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El patrén RGB* que se usa permite que haya una menor confusién de cada

linea con sus lineas vecinas (mas proximas).

Figura 7. Proyeccion del Patrén RGB.

En la Figura 7 se puede observar la proyeccion del patrébn sobre un rostro

simulado con una mayor resolucién que en el caso de la figura 6.

Una de las razones principales para escoger estos colores especificamente
fue porque son colores con alto contraste entre si y facilitan su clasificacion
por el ordenador cuando las imagenes son leidas. Se debe mencionar
adicionalmente que el tono de los colores no es afectado mayormente por el

color de la piel de los usuarios como se observa en la Figura 8. Al hacer

* RGB por Red-Green-Blue que son los colores rojo, verde y azul respectivamente.
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pruebas con colores menos contrastados estos variaban segun el color de la
superficie escaneada y dificultaba el proceso de censar de qué color se
trataba, y a su vez ocurria un gran porcentaje de confusion en la ejecucion de

los algoritmos.

Figura 8. Ejemplo de Proyeccién del Patron RGB.
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2.2.2. INDEXADO

El indexado de lineas es un proceso que se realiza con el fin de
comparar adecuadamente el mismo punto visto desde dos angulos
diferentes (dos tomas). Para lograr esto se debe identificar cada
linea individualmente que estad siendo leida en las 2 imagenes,
asignandole un nuamero. A partir de esta numeracion se puede

comparar correctamente las variaciones de los patrones. [4]

Para hacer esto en forma efectiva es esencial resaltar las lineas y
eliminar informacién ambigua o ruido que pueda haber ingresado
en el proceso de adquisicion de datos. En la Figura 9 puede
observarse que las lineas son claramente visibles luego de haber

pasado por filtros que son explicados mas adelante.

Figura 9. Deteccidn de Lineas Proyectadas.
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Las lineas resaltadas se las procesa para dejarlas con un grosor de 1 pixel
tal como se observa en la Figura 10. El proceso de indexado se lo muestra

con distintos colores para resaltar la diferenciacion entre las lineas.

Figura 10. Indexado de Lineas.

2.2.3. RECONSTRUCCION 3D

La reconstruccion 3D es el proceso mediante el cual se
generan modelos tridimensionales basados en la
informacion geométrica de la escena o de un objeto que

fue capturado en el mundo real.
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La informacién geométrica se establece sobre una nube
de puntos en el espacio, la misma que representa una
serie de vértices en un sistema de coordenadas
tridimensional cuya distribucion es representativa de la

geometria del objeto, escena o superficie [17].

Los vértices se obtienen usando un dispositivo de
escaneo 3D. Segun el método empleado, el ordenador
procesara la informacion adquirida y generara la nube de
puntos o0 Vveértices necesarios para la reconstruccion.
Estos vértices permiten visualizar las caracteristicas del
objeto 0 escena usando poligonos formados a partir de la
unién de dichos vértices. Los tipos de poligonos
generalmente empleados son los triangulos y los

paralelogramos.

El modelo tridimensional formado a partir de los vértices y
poligonos se conoce como malla, el mismo que puede
ser usado en alguna otra herramienta tal como

modeladores 3D.
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El estudio de generacion de mallas es parte del campo
de geometria computacional que tiene como objetivo el
optimizar la distribucién de los poligonos en un modelo

tridimensional. [18]

Existe una extensa literatura sobre la generacion de
mallas dado que se trata de un campo de intensa
investigacion. En [19] se presenta una excelente
introduccion al concepto de generacion de mallas, en
donde se revisan los temas de tipos de dominios
geomeétricos, tipos de mallas, y los métodos numeéricos.
Existen algunas referencias sobre los métodos numéricos
como por ejemplo [20] que trata de los métodos de las
diferencias finitas, sobre la generacibn de malla
estructurada [21] y la no no estructurada [22], en la que
se discute ciertas ventajas que tiene esta ultima sobre la
generacion de malla estructurada, siendo una de ellas su
simplicidad. A su vez, existen sitios web interesantes en
referencia a este tema tales como [23] y [24] que tienen

informacion siempre actualizada.
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2.3. LIBRERIAS

A continuacion se dan detalles sobre las librerias mas importantes en el

desarrollo de la aplicacion.
2.3.1. OPENCV

OpenCV es una libreria que es muy usada en el campo de visién por
computadora. Esta libreria posee funciones muy importantes para la
adquisicién y procesamiento de imagenes. Posee funcionalidades que le
permiten trabajar en tiempo real. Originalmente escrita en C, OpenCV es
portable, lo que le permite ser usada en otras plataformas como Python,

Ruby, Java, C#. [16]

Las aplicaciones hechas con OpenCV involucran:

Toolkits de caracteristicas en 2D y 3D
e Sistemas de Reconocimiento Facial

e Reconocimiento de Gestos

e Interaccibn Hombre Maquina

e Robotica

e Deteccion de movimiento

¢ Identificacion de objetos

e Segmentacion e ldentificacion
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e Visibn Estereoscopica (Percepcion de Profundidad usando 2
camaras)

e Estructura del movimiento

A su vez posee una libreria que incluye aprendizaje de maquina (machine

learning).

Esta libreria fue muy til en el manejo de las imagenes, en la clasificacion de

colores y en el filtrado de la adquisicion de datos.

2.3.2. OPENGL

OpenGL es una libreria que maneja gréaficos en 3D, es portable y muy rapida.
Es estrictamente definida como una interfaz de software para hardware de
graficos [7]. Es desarrollado por Silicon Graphics Inc que es reconocida como

una empresa lider global en graficos por computadora y animacion.

Esta libreria ofrece herramientas que permite crear, modificar y visualizar
objetos 3D en distintas plataformas. Funciona como un lenguaje basado en
procedimientos en vez de ser descriptivo. Posee un API que incluye
aproximadamente 120 comandos Yy funciones que sirven para dibujar graficos
primitivos como puntos, lineas y poligonos en 3 dimensiones.
Adicionalmente, OpenGL tiene funcionalidades como efectos de iluminacion,

shading, mapeo de texturas, animacion y otros efectos especiales.
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El uso de esta libreria es esencial cuando es necesario digitalizar rostros. Los
modelos tridimensionales estan conformados por poligonos que debe ser
definidos usando las primitivas provistas por este software. Al crear este
arreglo de poligonos se requiere también poder visualizar los resultados para

poder hacer andlisis y cambios a las implementaciones realizadas.

2.3.3. MESHLAB

S Meshlab vi.3.1 AR
it Fhs ot Vo Vi Tk o
NFBCYEE /000 » PN PO/ HML S EEMD XXX %

a

(e CTipaumy ool

Figura 11. Interfaz de MeshLab.

MeshLab es un software avanzado que permite la visualizacion, analisis, y
manejo de mallas (meshes). Es muy usado para el manejo de una nube de

puntos. MeshLab es un software libre con el objetivo de proveer herramientas
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para el manejo de nubes de puntos después de escaneos 3D. Esta ultima
propiedad lo hace idéneo para el manejo de escaneos de rostros. Este
software esta disponible en multiples plataformas. A partir de éste se puede
exportar modelos a otros programas como software de graficos por
computador para modelado y animacién. Esto es muy Uutil para poder
visualizar mucho mejor los resultados y poder tener una realizacion (renders)
de los modelos. Los modeladores proveen la funcionalidad de texturizar los

modelos con fotos tomadas a los usuarios.

Figura 12. Visualizacion de Vértices de una Nube de Puntos en MeshLab.
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En las Figuras 11 y 12, se pueden visualizar escaneos realizados por la
herramienta desarrollada y el manejo de la nube de puntos 3D
respectivamente. Para la generacion de la imagen de la Figura 13 se usaron
herramientas que vienen incluidas en este software para visualizar de mejor

manera informacion relevante en modelos reconstruidos.

Figura 13. Visualizacion de un Rostro en MeshLab.



CAPITULO 3

3. ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA
3.1. ANALISIS Y DISENO DE LA APLICACION
En el inicio del proyecto se comenz6 implementando un barrido de puntos

utilizando un modelo matemético ideal de vision estereoscdpica que involucra

el posicionamiento canonico de las cAmaras.

Figura 14. Ejemplo de Proyeccion de Barrido de una Serie de Puntos en Arreglo Vertical

En la Figura 14 se observa un arreglo de puntos sobre un rostro ordenados

de manera vertical correspondiente a una toma desde la camara derecha.
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Ese arreglo era desplazado sobre el rostro de izquierda a derecha, y en cada
uno de los desplazamientos era fotografiado y almacenado en el ordenador
para su posterior procesamiento. Para el proceso de reconstruccion se uso el
mismo principio de triangulacién considerando la posicion candnica de las

camaras.

El método indicado no funciona adecuadamente en condiciones reales
debido a que en varias fotos tomadas se presentan problemas debido al
balance de blanco en las camaras que afectan el diametro de los puntos
obtenidos y proveen mediciones incorrectas de las variaciones del patron.
Por tanto, se optd por un patron de lineas verticales ya que de esta forma el
proceso de adquisicién consiste en una sola toma de ambas camaras. Esto
soluciona efectivamente los problemas ocasionados por el balance de blanco

cuando se toman varias fotos.

3.1.1. ANALISIS MATEMATICO

En la implementacion inicial se considerd Uunicamente el caso en que las
camaras tenian un arreglo de manera canonica. De esta manera se obtuvo
una foérmula para calcular la profundidad de cada punto segun su variacion
de desplazamiento en el eje X. La deduccion matematica en base al modelo

de la figura 15 se detalla a continuacion.



Punto del Objeto 3D
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X z X
4 Y
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Figura 15. Modelo de Triangulacion Ideal.
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En la ecuacion 1 se hace una relacion entre el triangulo pequefio y el grande
debido a que son congruentes. En la ecuacion 2 se hace lo mismo pero con

los triangulos del lado derecho.

El concepto matematico principal aplicable en este caso es el de congruencia
de triangulos que da como resultado una ecuacion sencilla para el calculo de
profundidad (ecuacién 6), pero que solo rige cuando las cdmaras se

encuentran en la posicion candnica.

Este método resulté muy efectivo para calcular la profundidad de los puntos
leidos en ambas imagenes, pero no habia suficiente informacién
tridimensional debido a la proximidad de las dos camaras cuya solucion
parcial se encontr6 separando mas las camaras. Inicialmente, se separaron
las camaras 20 cm una de otra. A esta distancia el rostro se encontraba
dentro del area de convergencia. Se encontré que aumentando la separacion
a distancias mayores de 35cm incrementaba la informacién 3D a los niveles

que eran adecuados para la reconstruccion.

La mayor separacion de las camaras present6 el inconveniente que el rostro

salia de la region de convergencia como se observa en la Figura 16.
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Figura 16. Problema que se presenta al separar las camaras de su posicion canénica.

Como solucion final se decidié separar mas las camaras (40 cm entre si) y
rotarlas (14° en el eje de la distancia entre el dispositivo y el rostro) por lo que
apareciéo la necesidad de ajustar la ecuacion al nuevo escenario que
considere la rotacion de las camaras (angulos de rotacion de los equipos de

adquisicion).

En la Figura 17 se aprecia el nuevo modelo que considera los angulos.
Basicamente, se uso6 la misma ecuacion del modelo canonico en la figura 15,
pero ahora las distancias X y X’ deben ser encontradas en términos de los

desplazamiento de los puntos considerando el &ngulo.
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Figura 17. Modelo de Triangulacion tomando en cuenta la Rotacién de las Camaras.
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_ (%2 + x3) sen(180 — 6; — p;)
sen(p;)

_ (x3 + x3) sen(180 — 0; — py)
sen(pz)

X4

X4

!

X = X1+ X, x' = x g

Las imagenes obtenidas al momento de adquisicion son representadas por el
plano de imagen. Los valores L y R son los valores que se obtienen en el
plano de imagen de la posicion del punto segun el punto de vista, mientras

que el ‘width’ es el ancho de la imagen.

En la Figura 18 se tiene una vista de planta (superior) de como van variando
los angulos segun el arreglo de puntos en una linea que estd siendo

calculada.

B P

Figura 18. Distancias de cada Linea.
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3.1.2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

salida Archivo .PLY

MNube de Puntos 3D

hManejo de Datos

hddulo de Adquisicidn fMiodulo de
de Datos Procesamiento de Datos

Madulo de
Reconstruccidn 3D

Mddulo de
Exportacién
Entrada
Adquisicion de Datos
2 Camaras J Proyector Ordenador
| | _J
- - F .

Figura 19. Esquema de la Arquitectura del Sistema.

En la Figura 19 se puede observar la conformacion de las distintas capas de
la arquitectura del sistema. En la capa de entrada se tienen los equipos

necesarios para la adquisicibn de datos, que involucran los 2 sensores
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opticos, el proyector LCD y el ordenador que va a manejar los equipos y

procesar la informacion.

En la capa de manejo de datos es donde ocurre todo el analisis y
procesamiento de la informacién que ha sido obtenida. Esta capa posee
cuatro modulos importantes que representan la estructura de software que

fue implementado y que se detalla en la seccién 3.1.3.

En la capa de salida, lo que el sistema busca es proveer un archivo con una
extension PLY que contiene toda la informacién 3D (nube de puntos) y las

definiciones de la reconstruccion de poligonos.
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3.1.3. COMPONENTES DEL SISTEMA

Los componentes del sistema mas importantes se encuentran en la capa de
manejo de datos que esta divido en 4 modulos, que son el Médulo de
Adquisicion de Datos, Mdédulo de Procesamiento de Datos, Mddulo de

Reconstruccion 3D y el médulo de Exportacion.

Figura 21. Proyeccién del Patron sobre el Usuario.
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3.1.3.1. MODULO ADQUISICION DE DATOS

Matrices con Informacian

| de las imagenes.
lMddulo Adquisiciin de o [width][heigth]

Datos e R[width][height]
Iplimage *frame - -o—--- B S -» Matrices con Informacidn
Funciones de Filtrado de lineas

®  Nertices_2D0_Left[l][v
\ j =
e Vertices_20_Right]l][

vl=x

Figura 20. Esquema E/S del M6dulo de Adquisicion de Datos.

Como se puede observar en la Figura 20, este modulo tiene como entrada
las imagenes obtenidas por las cAmaras. A ambas imagenes se les aplica un
proceso de filtrado para resaltar las lineas que han sido proyectadas sobre el

rostro del usuario.

La informacion de cada pixel de las imadgenes es guardada en las matrices L
y R correspondientes a datos de la imagen izquierda y derecha

respectivamente.

Filtros Importantes en este modulo:

¢ Int CountLines(Iplimage*frame, intLoR)
¢ Void RealzarColoresBajos( Ipllmage*frame )

e Void ResaltarLineas ( Iplimage *framel , intLoR )
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Figura 21. Filtro que detecta niveles de colores para Clasificarlos.

Una vez aplicada la funcion CountLines, esta se encarga de hacer un barrido
por todos los pixeles censando su color. Si la funcion tiene certeza de que un
color pertenece al Rojo, Verde o Azul le asigna una saturacion maxima de
ese color. Después de esto se pasa la imagen por un filtro en la funcion
RealzarColoresBajos que busca los colores cuyo nivel es muy bajo, y si estos
no pueden ser clasificados se los pinta con Negro. Los demas colores, en los
gue sus niveles son bajos pero tienen suficiente informacion para

reconocerlos, se los pinta con una saturacién maxima dando como resultado
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colores RGB con un solo nivel de color; todo lo demas no es considerado tal

como se observa en la Figura 22.

Figura 22. Eliminacion de Colores que no sean RGB y se infiere niveles cercanos a estos.

Con los ultimos filtros mencionados se obtiene solo la informacibn mas

importante de las imagenes, en la cual el patron es claramente resaltado.

Finalmente, se pasa por el filtro ResaltarLineas que deja las lineas con un
ancho de un pixel tal como se indica en la Figura 23. Estos pixeles son los

vértices que van a ser tomados en cuenta en el proceso de reconstruccion.
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Este filtro se aplica a la imagen de izquierda a derecha en el caso de
imagenes tomadas con la camara izquierda. Al encontrar una linea, su
propoésito consiste en asignarle ese indice de linea a todos los vértices de
esta. Esto lo logra con un algoritmo que va aplicandose por la linea desde el
inicio hasta el final. El algoritmo se enfrenta a casos de sombras u oclusiones
en los que se pierde la continuidad de las lineas. Debido a que se empieza
de izquierda a derecha y que se considera que estas funciones tienen un
elevado grado de éxito, se asume que todas las lineas a la izquierda de las
lineas en cuestion ya han sido catalogadas y por ende no son tomadas en
cuenta. A su vez por la perspectiva que se tiene (Izquierda en este caso), las
continuaciones de las lineas tienden a ubicarse en una seccion hacia el lado
izquierdo de donde se perdi6 la continuidad. Una funcion checkLeft, cuyo
propésito es buscar lineas a la izquierda, busca la continuacion de la perdida
de continuidad. Por ende el algoritmo que viaja por las lineas retoma la ruta y
continta clasificando cada vértice con la linea que estd buscando. Este
método posee una tasa de éxito considerable, siempre y cuando no se
presenten casos extremos de sombras y oclusiones, ya que estos ocasionan

confusién en las funciones de busqueda.

Una vez realizado este proceso con la perspectiva izquierda, este se repite
para la perspectiva derecha cambiando el orden en que las lineas son
consultadas. Se empieza la busqueda de lineas de derecha a izquierda, y la

seccion donde se encuentra continuidad de lineas en casos de oclusion y
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sombras sera hacia la derecha de la perdida de continuidad. La funcién que

busca la continuidad en este caso se llama checkRight.

Figura 23. Se resaltan lineas a nivel de pixel.
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3.1.3.2. MODULO DE PROCESAMIENTO

DE DATOS
wertices 20 Left[lyl=x DA E MALIZ o3 naghe
________ » Procesamiento de Datos EEEEEE Y
wertices_20_Right[I[yl=x Depth3D [x]yl=z
Funciones de
Pracesamiento

\ /

Figura 23.Esquema E/S del M6dulo de Procesamiento de Datos.

Como se aprecia en la figura 23, este médulo tiene como entrada 2 matrices
con las posiciones de cada vértice ordenados segun la linea. Una columna
de la matriz representa una linea vertical donde cada fila representa cada
vértice perteneciente a esa linea. Al ir al indice de una linea teniendo su
posicion en ‘y’ se obtiene su desplazamiento en ‘X’ que es el deseado para
compararlo con el mismo vértice en la otra imagen y asi medir la distorsion y

poder triangular su posicién en forma efectiva.

Funciones importantes en este modulo son las siguientes:

e Void ProcesarLineas ( Ipllmage *frame , intLoR )

¢ Void LlenarCasillasVacias ( void )
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Figura 24. Funcién de Procesamiento Clasifica las lineas.

En la Figura 24, puede visualizarse la clasificacion de cada una de las lineas
una vez que estas han sido correctamente indexadas en ambas imagenes.
Se compara en orden la primera linea de la imagen izquierda con la de la
derecha. Cabe recalcar que en realidad esto corresponde a un mismo punto
del rostro que aparece en ambas imagenes. La aplicacion de ambas
mediciones en la nueva formula matematica nos da como resultado la
profundidad del punto. Una vez terminada la primera linea se avanza a la
siguiente en ambas imagenes para repetir el proceso. Esto se realiza hasta

haber comparado todas las lineas que fueron proyectadas.

Al finalizar este proceso se obtiene una Matriz Depth3D[x][y], en la que X

contiene la informacién de las lineas, 'y’ la cantidad de vértices para la linea
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que se esta consultando, coordenadas para la cual la matriz guarddé una

medida de profundidad, completandose la informacion ‘X, 'y’ y ‘z’.

La funcién LlenarCasillasVacias como su nombre lo indica busca en la matriz
datos vacios que aparecen debido a falta de informacion que no pudieron ser
detectados por las camaras y que normalmente son causadas por
oclusiones, sombras y que también podrian corresponder a casos de
confusion por parte del algoritmo. Este inconveniente se resuelve llenando

estas casillas criticas de la matriz con informacion similar de las casillas

vecinas.
3.1.3.3. MODULO DE RECONSTRUCCION 3D
Mddulo de
Depth3D [¥][yl=z -------- » Reconstruccion3D | + MNube de Puntos 3D

Funciones de
Reconstruccion

Q 4

Figura 25. Esquema E/S del Médulo de Reconstruccion 3D.
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En este médulo, el objetivo principal es usar la informacion 3D de todos los
vértices calculados como se observa en la Figura 25. Segun la posicion X' y
‘y’ de cada vértice, la matriz devuelve el valor de ‘Z’ que representa el valor
de profundidad obteniéndose de esta manera una nube de puntos en el
espacio. Ademas, este médulo se encarga de reconstruir los poligonos a
partir de los nodos que tiene a su disposicion. EI método de reconstruccion
se lo implementé para propdésitos de visualizacion, por lo que la triangulacion

de mesh es no adaptativa.

La funcion que se encarga de hacer la reconstruccion es:

e Void ManejarDepth3D( Depth3D[x][y] )

Esta funcién se encarga de mostrar la reconstruccion que fue implementada
con el uso de las herramientas provistas por OpenGL. Para definir un
poligono, que para este caso se eligieron tridngulos, es necesario definir la
posicion espacial de 3 vértices para construirlo. Debido a que se tiene una
matriz de puntos de X por Y, se pueden definir 2 triangulos con 4 vértices

como se observa en la figura 26.
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VA /

Figura26. La Reconstruccion de Poligonos une cada vértice con los vértices vecinos.

-

En el cédigo que muestra a continuacion se detalla como se definen los 2
triangulos generados por 4 vértices. La funcion se encarga de recorrer toda la
matriz e ir generando todos los poligonos con la informacién ‘X', 'Y’y ‘Z’. Una
vez terminado se tendrd una malla (mesh) en 3D de la reconstruccion del
rostro. La cantidad de vértices de la nube de puntos resultantes varia segun

la cantidad de lineas que fueron detectadas.

glBegin(GL_TRIANGLES);
glVertex3f(x,y,Depth3D[x][y]);
glVertex3f(x+1,y,Depth3D[x+1][y]);
glVertex3f(x,y+1,Depth3D[x][y+1]);

glEnd();

glBegin(GL_TRIANGLES);

glVertex3f(x+1,y,Depth3D[x+1][y]);
glVertex3f(x+1,y+1,Depth3D[x+1][y+1]);

glVertex3f(x,y+1,Depth3D[x][y+1]);
glEnd();
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El mismo método de reconstruccion se usa para el modulo de exportacion de

archivo que se detalla en la siguiente seccion.

3.1.3.4. MODULO DE EXPORTACION

lddulo de Exportacidn
Mube de Puntos3D --------» eee——— »- Archivo con

extensidn .PLY
Funcign de generaci on
del formato PLY

| y

Figura 27. Esquema del Mddulo de Exportacion.

El médulo de exportacion como su nombre lo indica es llevar la informacion
ya reconstruida a un formato que pueda ser leido por los visualizadores de
malla (meshes). En la etapa de disefio se eligi6 el software MeshLab debido
a que es abierto y posee varias herramientas de vision que ofrecen
complementos en el manejo de modelos 3D ademas de la funcionalidad de

visualizacion.

La funcion que se encarga de hacer la exportacion es la siguiente:

e Void ExportFunction( void )
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Esta funcidn trabaja en la escritura de un archivo al que le asigna una
extension PLY que podra ser leida por MeshLab. El detalle de la estructura
necesaria para que el archivo sea correctamente creado se muestra en la

siguiente seccion.

Figura 28. Reconstruccién de poligonos usando la Nube de Puntos 3D.
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Figura 29. Modelo 3D del Usuario.

3.1.4. FORMATO DEL ARCHIVO CON EXTENSION

PLY PARA EXPORTACION

La extension PLY es un formato de archivo conocido como Polygon File
Format el cual define la nube de puntos en el espacio. Este formato de
archivo posee una estructura especifica donde se pueden ir definiendo
algunas propiedades del modelo 3D que se esta exportando. Para propdsitos
de definir la informacion 3D, las principales propiedades consisten en ir
listando las coordenadas ‘X’, Y’ y ‘Z° de cada vértice; haciendo esto, se

define una nube de puntos en el espacio. Luego de haber definido los puntos
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es necesario definir todos los poligonos de la reconstruccion, por lo que se
crea otro listado especificando el nimero de los 3 vértices que conforma
todos los poligonos de la malla (que en este caso son triangulos). Por tanto,
para crear el archivo es necesario la escritura de un formato de encabezado
qgue define la cantidad de veértices que van a ser listados, la cantidad de
caras o poligonos, y el tipo de poligonos que se esta manejando. A

continuacion se muestra el formato de encabezado.

Formato de Encabezado:

ply

formatbinary_little_endian 1.0
comment VCGLIB generated
element vertex 60749
property float x

property float y

property float z

property float nx

property float ny

property float nz

propertyint flags

element face 118126
property list ucharintvertex_indices
propertyint flags

end_header
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3.2. LIMITACIONES DEL DISENO

La concepcion del presente disefio tuvo el objetivo principal de escanear
rostros, por lo que fue implementado para seguir las lineas de la superficie
del rostro en el que se espera que las oclusiones que se obtengan en el

proceso de adquisicién sean muy pequefas

Una condicién bajo la cual esta aplicacion funciona de manera Optima
corresponde a aquella en la que la iluminacion ambiental no afecte el

proceso de adquisicion ya que esto afecta el brillo de las lineas y su color.
Especificaciones:

e Las camaras deben enfocar a la cara.

e Las camaras deben tener el mismo angulo de rotacion.

e Los lentes deben estar a la misma distancia del proyector

e La luz ambiental debe disminuirse al maximo. Los escaneos
son realizados en cuartos oscuros para que el patron se resalte

y no haya ruido en la adquisicion.
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3.3. ALCANCE DEL DISENO

Figura 30. Proyeccién del Prototipo.

El prototipo y software que se desarrollaron fueron construidos con el
propdsito de demostrar la técnica de triangulacion de puntos a partir de vision
estereoscopica. Para este proposito, se implementaron algoritmos que
analizan la profundidad de vértices que son detectados en rostros de

personas.

Dado que el proyecto se enfoca especificamente en el objetivo de digitalizar
rostros de personas, la geometria fuera de la zona de interés no es un

objetivo de escaneo al momento de digitalizar a un usuario. Se debe indicar



51

que el cabello no puede ser digitalizado debido a la complejidad de la textura

y por su propiedad de absorcién de la luz que es proyectada.

3.4. DISENO DE LA PLATAFORMA PARA LOS
EQUIPOS

Figura 31. llustracién del funcionamiento del equipo.

El prototipo esta conformado por 2 camaras con iguales especificaciones y
un proyector. Parte esencial del prototipo lo constituye la correcta alineacion

y separacion de las camaras segun la calidad deseada.
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Cabe recalcar que cuando la separacion de las camaras supera los 30 cm
aumenta la probabilidad que existan sombras de significancia y con ello se

presentaran errores de reconocimiento e indexado de las lineas.

El sistema de proyeccion funciona a través de un proyector LCD comun (off
the shelf) muestra la proyecciobn generada por un computador. La
implementacion permite proyectar en pantalla completa el patrén de manera
automética para que el computador tome ambas fotos simultineamente, o
estas puedan ser tomadas de manera manual. Es necesario colocar el
proyector sobre una plataforma que se eleve lo suficiente para proyectar el
patron al nivel del rostro. De igual manera, ambas camaras deben estar
aproximadamente a la misma altura. Para propésitos de probar la
implementacion con el prototipo, el proyector fue ubicado a una altura
especifica, y ambas camaras fueron soportadas con 2 tripodes como se
observa en las figuras 32, 33. Estas camaras estuvieron posicionadas a la
misma distancia del lente del proyector que fue de aproximadamente 20 cm,
alejando ambas camaras a 40 cm de distancia entre si. La rotacion de cada
camara fue de 14° respecto al eje de la distancia del dispositivo y el rostro.
La distancia aproximada del lente de proyeccidon hacia el rostro se

encontraba en un rango entre 80 y 90 cm.
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Figura 32. Prototipo usando un Proyector LCD y 2 cAmaras.

Para un prototipo mas preciso sera necesario construir una plataforma que
pueda acoplarse al proyector LCD y puedan colocarse las camaras a las
distancia adecuada entre si. Una propuesta de disefio se visualiza en las
figuras 30 y 31. Una vez colocado de manera correcta, se colocaria un
prototipo sobre un tripode para llevar el sistema a una altura adecuada para

el escaneo.
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Figura 33. Prototipo proyectando Luz Estructurada.

En la tabla 1 se indican los dispositivos y materiales usados en la
implementacion realizada. Todos estos dispositivos no se catalogan como
fuera de alcance econdmico para instituciones como centros de
investigacion, universidades o distintos centros de estudio que tengan la

necesidad de una funcionalidad de escaneo a bajo costo.
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CANTIDAD MATERIAL COSTO
1 Proyector LCD EPSON $500
2 Camaras Panasonic LUMIX $200
14 MP
2 Tripodes $60 (los dos)
1 Soporte  horizontal para $20
proyector®
TOTAL $780

Tabla 1. Dispositivos usados en el prototipo

Los equipos necesarios y costos aproximados para poder crear un prototipo
se detallan en la Tabla 1. Para la implementacion y pruebas, se usé un
proyector LCD de marca EPSON con 2600 lumenes, dos camaras Panasonic
LUMIX modelo DMC-FH22 de 14 MP a color con una resolucion de
4320x3240, y el resto de materiales en la tabla. La resolucion provista por el

proyector es de 1280x800.

Las imagenes capturadas inicialmente por las camaras LUMIX fueron
procesadas para disminuir su resolucién a un tamafio de 1280x800 con el
propdsito de tener un menor volumen de datos. El formato de imagen con el

gue se trabajo fue JPG.

® Un soporte simple puede ser una mesa pequefia 0 una caja de una altura especifica
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3.5. DISENO DE PRUEBAS

Las pruebas permiten evaluar la eficiencia de la implementacion y para ello

deben ser disefiadas apropiadamente.

Las dos partes de las pruebas se orientan los siguientes objetivos:

Observar el resultado de la aplicacion de camaras en un arreglo
canonico (cdmaras alineadas en forma completamente paralela), y
cOmo una rotacion convergente con igual &ngulo de dichas camaras
en un plano horizontal afecta a la calidad e integridad de los modelos.
Este resultado permitira elegir la alineacion final de las camaras en el
resto del trabajo.

Analizar resultados a partir de un aumento o disminucion en la
cantidad de colores proyectados, que permita asistir en el desempefio
optimo del algoritmo de clasificacion de colores para el correcto
indexado de lineas.

Medir la cantidad de vértices no detectados en la implementacion final
con la finalidad de analizar el algoritmo de deteccion de lineas. Con
esto se realizara un contraste de la cantidad de vértices detectados
para tener una medicién de error en la deteccion.

Analizar los resultados a partir de un aumento o disminucién de la
cantidad de lineas en el patron proyectado para encontrar un rango de

la cantidad de lineas Optimas en la implementacion.
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Las pruebas son divididas en 2 partes, pruebas en condiciones ideales® y
pruebas en condiciones reales. El propésito de esto es poder tener una
referencia de resultados bajo condiciones ideales de las camaras, de
iluminacion y de reflexion. En las pruebas bajo condiciones reales entran una

serie de factores externos que afectan el resultado.

La primera parte consiste en pruebas en condiciones ideales, que tienen que
ser simuladas con el uso de herramientas como modeladores 3D para poder

excluir los factores externos que afectan las pruebas en condiciones reales.

En la segunda parte se haran pruebas con varios usuarios con el prototipo e
implementacion final. En estas pruebas se espera que factores externos
afecten el resultado final. Para este propdsito se escanearan varios rostros

con rasgos fisicos diferentes.

® Condiciones en las cuales el escaneo no es afectado por iluminacion externa, ruido de las
camaras, desenfoque de las camaras, y problemas causados por el balance de blanco de las
camaras que se presentaron en las pruebas reales.



CAPITULO 4

4. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

4.1. IMPLEMENTACION

La implementacion del software empez6 con un esquema distinto al utilizado
en su posterior desarrollo. En sus inicios se empezd con una serie de pares
de fotografias (stereo-pair) sobre un barrido de puntos que eran
almacenadas en el computador en un proceso de adquisicion de datos. A
partir de esta serie de imagenes, cada par estéreo (stereo-pair) que pasado
por varios filtros que resaltaban la informacién de los patrones proyectados
para luego calcular la profundidad de cada uno de los puntos capturados.
Una vez obtenidos todos los puntos de todos los stereo-pairs tomados, se los
pasaba por una funcién de reconstruccion que creaba la nube de puntos en

el espacio y se lo visualizaba con el uso de la libreria de OpenGL.

Se observé en varias simulaciones que la técnica de proyeccion de puntos
funcionaba de manera adecuada solo en condiciones muy ideales de
iluminacioén y de captura de imagenes. En la practica, se presentaron muchos
problemas causados principalmente por los balances de blanco de las

camaras que afectaban el diametro de los puntos y por ende causaba
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mediciones incorrectas sobre las posiciones de los puntos en cada par
estéreo (stereo-pair) por lo que cualquier reconstrucciéon basada en esa

informacioén resultaria en un escaneo distorsionado del modelo.

Como solucién se opté una proyeccién de luz estructurada en forma de

lineas verticales que permite tener:

e Un solo par estéreo (stereo-pair).
e Mdltiples lineas en una sola toma.

e Una gran resolucién en el eje “Y”".

4.1.1. MANEJO DE PIXELES

El manejo de pixeles es esencial en los médulos que manejan la informacién
de las imagenes obtenidas. Para esto se usan tipos de datos y funciones
especiales que son provistas por la libreria openCV. A continuacion

describimos algunos tipos de datos y funciones utilizadas:

e Tipos de datos
o Iplimage
= Este identificador es el que almacena las imagenes

obtenidas en la memoria RAM mientras el programa es

’ La cantidad de puntos en el eje 'Y’ sera como maximo la altura de la resolucién de las
imagenes tomadas por las camaras.
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ejecutado. Basicamente es una matriz con el alto y
ancho de la resolucion de la imagen que se esta
manejando. Al acceder a cualquiera de sus elementos

se obtiene informacion de cada pixel.

o Capture

o Uchar

Funciones

Se lo usa para adquirir un flujo de imagenes; a este flujo
se le define un dispositivo de adquisicion para

extraccion de imagenes.

Tipo de dato usado para consultar los valores RGB de

cada pixel que es leido por los filtros y funciones.

o cvPtr2D( Iplimage,int idx0 ,int idx1 )

Es la funcién méas importante en el manejo de pixeles de
este proyecto. Esta devuelve un arreglo de tipo uchar
con 3 valores, correspondientes a los niveles de RGB
del pixel consultado. La funcion tiene 3 entradas, la
imagen gue se estad manejando definida en un Iplimage,
y 2 valores enteros idxO e idxl. Estos valores
representan la posicion en ‘y' y en X de la matriz
respectivamente. Para leer informacion de una imagen,

esta funcion debe ser usada por cada uno de los
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pixeles. Esta funcion es ampliamente usada por todos

los filtros y algunas funciones.

o cvWaitKey( int milliseconds )

Funcidn usada para que detenga la ejecucion de
funciones por un tiempo designado. Es usada
extensivamente para que la captura de imagenes sea
después de que la camara ha sido apropiadamente
configurada y también para la espera de control por
teclado del inicio del proceso de adquisicion o

procesamiento.

o cvShowlmage( Iplimage )

Esta funcidbn muestra la imagen que es consultada en
una ventana. Es mayormente usado para poder ver el

progreso de los filtros paso a paso.

o cvDestroylmage( Iplimage )

Las imagenes Iplimage reservan memoria RAM para el
almacenamiento temporal de las imagenes. Esta funcion
libera ese espacio una vez que una imagen ha cumplido

su propésito.

o cvCapture( CAM)

Funcién que devuelve un identificador tipo capture.

Asignando un valor 0, devuelve la entrada de video del



62

dispositivo de adquisicion por default. Aumentando el
valor a 1 obtendra la entrada de un segundo dispositivo.
Si existen mas dispositivos solo se deberd seguir
aumentando el valor.
o cvQueryFrame( Capture )
= Esta funcién toma una foto de la entrada de video de
una camara. Esto permite almacenarla en un dato
Iplimage para luego ser procesada.
o cvLoadlmage( File Location )
= Funcibn que permite leer archivos de imagenes
almacenados en el ordenador especificando la ruta de la

localizacion del archivo de imagen.

4.2. PRUEBAS

4.2.1. PRUEBAS EN AMBIENTE CONTROLADO

Se realizaron pruebas simuladas. Estas consistieron en el uso de imagenes
obtenidas en simulaciones realizadas con un modelador 3D, especificamente
la herramienta de 3D Studio MAX. En la simulacion se us6 un modelo

tridimensional de un rostro sobre el cual se colocé una proyeccion del mismo
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patron que estaba siendo usado en las pruebas reales; esto con el fin de
igualar las condiciones de un escaneo normal sin los inconvenientes de
problemas causados por factores externos. Estas pruebas fueron

consideradas “Pruebas en una ambiente controlado”.

Este tipo de pruebas se realizaron en una etapa temprana del proceso de
desarrollo de la implementacion, y que resultaron ser a su vez de gran ayuda
al mostrar también el funcionamiento de los algoritmos desarrollados en
condiciones ideales. Este tipo de pruebas representan una referencia para

contrastar los resultados obtenidos en ambientes reales.

Figura34. Pruebas Iniciales.

En la figura 34, se puede observar la reconstruccion de un rostro en
condiciones simuladas. En este caso se uso el modelo candnico, en la que

las camaras no se les aplicd ningun angulo de rotacion. La informacion de la
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superficie del rostro es muy similar al modelo original, pero a su vez se puede

visualizar unas leves deformaciones en la superficie del rostro.

Figura 35. Problema al usar el modelo ideal cuando las camaras han sido rotadas.

El problema se observa con mayor facilidad en la figura 35, las
deformaciones ocurren debido a que no hay una continuidad en los vértices,
las linea tienen como un efecto de pixelado. Esto fue causado al simular el
escaneo sin separar mucho las camaras, lo que genera poca informacién de

deformacion de las lineas; este problema en el escaneo puede observarse
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con facilidad en la Figura 10. Se debe mencionar que el algoritmo de
seguimiento de lineas, a pesar de que no hay mucha informacién 3D, tiene
una mayor tasa de éxito en el indexado de lineas debido a que las
deformaciones no son muy grandes, por ende hay una menor tasa de

confusion.

Figura 36. El problema ocasiona un estiramiento en la zona de la nariz y una contraccion al nivel
de los ojos.

Con el fin de observar una mayor resolucion, se optd por separar ligeramente
las camaras, lo cual resulté ser una buena solucién pero se observd un
riesgo mayor de que el rostro salga de la zona de convergencia de las 2
camaras, por lo cual se decidi6 rotar las camaras sin alterar el modelo

matematico. Esto resulté en una deformacion a nivel de profundidad de los
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datos. En la figura 36 y 37 puede observarse que esto causa que la zona de

la nariz se estire y ocurra lo contario en los puntos al nivel de los ojos.

Figura 37. Perspectiva de los efectos causados por el problema que aparece al usar el modelo
ideal cuando las camaras han sido rotadas y no se ha tomado en cuenta el nuevo modelo
matematico.

Una vez considerado e integrado el nuevo modelo del arreglo de las camaras
se generd un nuevo escaneo que puede observarse en la figura 38. Debido a
qgue se aumentaron los angulos, no se presento el problema de deformacion
por lo que hubo mayor libertad en separar las caAmaras. La variacién angular
facilito la obtencién de mejores resultados en cuanto a calidad y fidelidad del

modelo original.



Figura 38. Pruebas usando el modelo matematico que considera la rotacion de camaras.
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4.2.2. PRUEBAS EN AMBIENTE REAL

Figura 39. Proyeccién del Patron RGB sobre un usuario en condiciones reales.

Las pruebas realizadas en la practica deben ser catalogadas de manera
distinta debido a que se presentan distintos factores externos como por
ejemplo, la luz ambiental, el brillo que genera el proyector sobre el rostro, el

color de piel que afecta el tono de los colores, y el enfoque de las camaras y

del proyector.
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Figura 40. Problemas de mal indexado de lineas.

En la Figura 40 puede observarse el problema de un mal indexado. Esto
sucedid en una etapa inicial del desarrollo del algoritmo de seguimiento de
lineas. El problema consistié en las funciones de seguimiento al toparse con
una oclusion en donde el riesgo de no seguir por la linea correcta
aumentaba. La solucion a esto fue mejorar el algoritmo de seguimiento con

las funciones checkLeft y checkRight.



Figura 41. Reconstrucciéon en Baja Resolucion.

Figura 42. Malla que muestra la cantidad de poligonos generados.
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Figura 43. Modelo 3D del Usuario resaltando las lineas detectadas.

Figura 44. Modelo 3D de Resolucion Baja con Textura.
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En las Figuras 41, 42, 43 y 44 fue el resultado de una prueba con un bajo
namero de lineas proyectadas. En la proyeccion del patrén soélo 20 lineas

fueron detectadas sobre el rostro del usuario.

Total de Lineas Puntos Proyectados Puntos Detectados Porcentaje de Error

20 16000 15390 3.81%

Tabla 2. Datos obtenidos con proyeccidn de 20 lineas.

Figura 45. Nube de Puntos 3D de un escaneo con mayor resolucion.



Figura 46. Malla del modelo 3D mostrando cantidad de poligonos sobre el rostro.

Figura 47. Nube de Puntos 3D.
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Figura 48. Modelo 3D de Usuario en mayor resolucién con una proyeccion de 41 lineas.

Total de Lineas Puntos Proyectados Puntos Detectados Porcentaje de Error

41 32800 30930 5.70%

Tabla 3. Datos obtenidos con proyeccidn de 41 lineas.

A continuacion se fue aumentando el nimero de lineas sobre el rostro. En las
Figuras desde la 45 a la 48. Se detectaron exitosamente 41 lineas sobre el
rostro. Con un 5.70% de puntos que no fueron detectados. Sin embargo, el

modelo adquirido fue el de mayor calidad que fue se pudoobtener.



Figura 49. Modelo 3D al que se le proyect6 una cantidad de lineas superior a 45.

Figura 50. Malla del usuario al que se le proyect6 una cantidad de lineas superior a 45.
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Total de Lineas Puntos Proyectados Puntos Detectados Porcentaje de Error

49 39200 32077 18.17%

Tabla 4. Datos obtenidos con proyeccidn de 49 lineas.

Al aumentar el numero de lineas proyectas a 49, el porcentaje de error subio

a 18.17% vy la calidad del modelo se vio afectada como se muestra en las

Figuras 49 y 50.

Figura 51. Usuario usado en la explicacion de los modulos.
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Total de Lineas Puntos Proyectados Puntos Detectados Porcentaje de Error

22 17600 16478 6.38%

Tabla 5. Datos obtenidos con proyeccidn de 22 lineas.

En la Figura 51 se tiene el resultado final del modelo obtenido en la

explicacion del Capitulo 3.

4.3. ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de la informacion obtenida en los 2 tipos de pruebas se pudieron

examinar los siguientes puntos:
4.3.1. PRUEBAS REALES Y SIMULADAS

Se uso el mismo algoritmo tanto en las pruebas simuladas como en las
reales. Se observa la existencia de un porcentaje de error en cada
escaneo realizado a distintas personas del CTIl. En estas pruebas se
midieron la cantidad de lineas que eran proyectadas sobre el rostro.
Cada una de estas lineas esta conformada por 800 vértices por lo que
puede calcularse la cantidad de puntos totales proyectados sobre el
rostro en un escaneo especifico. Una vez realizado un escaneo y

digitalizado en el ordenador, con el uso de la herramienta de MeshLab,
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se obtiene el valor de puntos que fueron usados en la reconstruccion del
modelo 3D. Este mismo valor es también usado para contrastarlo con la
cantidad de puntos que debieron ser detectados. Por tanto, para cada
prueba (real) implementada se calculdo el porcentaje de pérdida de

informacion.

En las pruebas simuladas no se presentan factores externos que afecten
directa o indirectamente al rostro en el momento del escaneo, por lo que
trabajar con simulaciones permite desarrollar y mejorar los algoritmos en

etapas iniciales.

43.2. USO DE UN ARREGLO DE CAMARAS

GIRADAS CON UN ANGULO

Cuando se realizaron pruebas iniciales simuladas, los primeros resultados
mostraban una correcta deteccion de las distancias relativas entre los
puntos como se muestra en la figura 35, pero a su vez se notaba una baja
resolucién. Esto se debe a poca informacion tridimensional existente y por
ende la solucibn es aumentar la distancia entre las camaras. Esta
solucion presenta el inconveniente de que no se obtendra suficiente
informacion sin comprometer que el rostro se mantenga dentro de la zona

de convergencia.
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Al separar los dispositivos de adquisicion, se hace necesario también
rotar las camaras ya que la rotacién de las camaras ofrecera una mejor
calidad en el escaneo al detectar las lineas con un mayor
desplazamiento. Se debe recalcar que si se exagera la separacion de las
camaras, hay un mayor riesgo de que existan oclusiones y sombras.

Estas suelen ser ocasionadas por las mejillas y nariz.

4.3.3. USO DE COLORES EN EL PATRON

El poder indexar correctamente todos los vértices de las lineas en cada
imagen es la clave para un buen resultado de un escaneo. Para esto, es
necesario que los filtros y algoritmos puedan inferir con seguridad a qué
linea pertenece cada punto. Esto se lo logra encontrando el inicio de una

linea y moviéndose por ésta hasta que llega a su fin.

En pruebas iniciales del uso del patrén de lineas solo se usé el color
blanco, el cual funcionaba adecuadamente en casos ideales de
iluminacién y de proyeccion de pocas lineas. Esto no era adecuado
debido a que se adquiria un modelo de baja resolucion y que era muy
susceptible de confundirse en la clasificacion de las lineas. A medida que
se aumentaba el numero de lineas habia una mayor confusién con lineas

vecinas.
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Al agregar los colores RGB se disminuyo éste problema debido a que son
les colores con mayor contraste entre si. Esto permitié agregar una mayor

cantidad de lineas al patrén y asi obtener una mayor calidad.

Se intentd agregar los colores cyan, amarillo, y magenta al patrén para
disminuir ain mas la posible confusion del algoritmo. Pero esto en
realidad ocasion6 una mayor confusién debido al parecido que tienen
estos colores entre si. El magenta es similar al rojo, el cyan es confundido
con azul, y el amarillo podia ser confundido en ocasiones con el rojo.
Ademas, los colores variaban segun el color de la piel de la persona que
estaba siendo escaneada. Este problema no se presenta con el patrén

RGB.

Los resultados del uso de mas colores fueron de muy baja calidad ya que

los modelos no eran representativos del rostro que fue escaneado.

4.3.4. CANTIDAD DE LINEAS

La cantidad de lineas proyectadas es un factor de la calidad de modelo
gue se va a obtener. Cuando se proyectaron patrones con una cantidad
baja de lineas habia un menor riesgo de confusion por los algoritmos.
Esto se debe a que las lineas proyectadas estdn mas separadas y el

riesgo de confusion con las lineas vecinas disminuye.
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Un ejemplo de esto puede verse en la Figura 45. En este modelo se
detectaron 20 lineas, por lo que en el mejor de los casos se pueden
detectar 16000 vértices. En la prueba se detectaron 15390 vértices, esto

es, el 3.81% no fue detectado.

Al aumentar el numero de lineas puede observarse una mejora en la
calidad. Esto aumenta la resolucién horizontal, y aumenta la calidad del
modelo. Este mejor resultado en cuanto a calidad y fidelidad se aprecia
en la figura 48. En este escaneo se detectaron 41 lineas, y se detectaron

30930 vértices con un 5.70% de error.

Cuando se agregaron mas lineas al patron la calidad comenzd a disminuir
ya que las lineas se acercan mas a sus lineas vecinas y aumenta la

cantidad de errores.

La experiencia obtenida indica que es recomendable que se proyecten de
manera correcta entre unas 30 y 40 lineas en cada escaneo. Menos de
30 seran correctamente detectadas, pero la resolucion final serd baja.
Cabe indicar que hacer escaneos a baja resolucion puede ser
recomendable si el modelo es aplicado con herramientas con subdivision

de poligonos y suavizado.

Los porcentajes de error obtenidos en las pruebas varian debido a
distintos factores que fueron esperados al momento de hacer pruebas

reales y que son los siguientes:
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¢ [luminacion al momento del escaneo.
e Color de la piel.
e Cantidad de lineas detectadas sobre el rostro.

e Sombras generadas por el proyector.

La iluminacion durante los escaneos fue complicado de controlar debido
a que en el lugar escogido existia luz ambiental que afectaba la calidad
de imagenes obtenidas. Los distintos escaneos realizados variaban segun

el nivel de luz existente y con ello se afectaba cada adquisicion.

El color de piel de los usuarios afectd ligeramente a los escaneos. En
razén del alto contraste de los colores escogidos en el patrén, el riesgo de

gue este factor afecte el resultado disminuy6 considerablemente.

La cantidad de lineas es un factor que visiblemente afecta los resultados.
Esto pudo notarse al agregar demasiadas lineas. Como se mencioné
anteriormente, esto aumenta el riesgo de confusibn por parte del

algoritmo debido a la mayor proximidad de las lineas.

Finalmente se debe indicar que si el proyector no esta correctamente
alineado con el rostro, se generard sombras mas grandes, las mismas
gue representan vacios de informacion en las imagenes y que generan

secciones que no podran ser reconstruidas.
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4.3.5. LUZ ESTRUCTURADA MODULADA

La técnica conocida como luz estructurada modulada se basa en la
proyeccion de varios patrones estructurados [10], con el fin de codificar
cada vértice con un cédigo binario que es generado con todos los valores
en cada una de las imagenes para un mismo pixel. Con ese cédigo es
posible identificar la linea a la que pertenece cada punto sin la necesidad
de implementar un algoritmo de seguimiento de lineas. El uso de este
nuevo método ofrecera mejores escaneos en cuanto a calidad debido a la
posibilidad de hacer un barrido del patron de lineas verticales, sin
embargo la complejidad de las funciones de indexado seran ligeramente
mayor. A su vez, los costos de prototipos con este tipo de
implementaciones involucraran el uso de dispositivos de adquisicion mas
avanzados debido al grado de control que debe ser realizado por un

ordenador en el momento de la captura de imagenes.
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CONCLUSIONES

En este proyecto se pudo implementar un escaner de rostros con una
calidad media, digitalizando el resultado en una nube de puntos 3D
gue puede ser exportada a otras herramientas de manejo de mallas
(meshes) para el uso y mejora de los modelos obtenidos.

A medida que se separan las camaras se obtiene una mayor
informacion tridimensional pero con la desventaja de que se presentan
oclusiones y sombras con mas facilidad y por ende el seguimiento de
patrones (algoritmo) estara sujeto a una mayor tasa de error.

El aumento en el nimero de lineas mejora la resolucion a nivel
horizontal, pero a su vez acerca a cada una de las lineas a sus lineas
vecinas aumentando el riesgo de confusién por parte del algoritmo. Se
encuentra apropiado que se proyecten de manera correcta entre unas
30 y 40 lineas en cada escaneo ya que menos de 30 seran
correctamente detectadas, pero la resolucion final sera baja.

El aumento en el nimero de colores que tienen un alto contraste entre
si mejora la deteccion y el correcto indexado de todos los veértices.
Aumentar colores con caracteristicas cercanas aumenta el riesgo de
gue exista confusion al momento de la clasificacion de cada color. El

uso de mejores dispositivos de adquisicion seria de gran ayuda para
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6)

prevenir este problema, sin embargo se debe notar que esto
representa un costo superior.

El uso de un patron de lineas verticales fue muy efectivo para obtener
una buena resolucion de manera vertical. La resolucion horizontal
depende del numero de lineas detectadas sin exceder de 45 (lineas).
La implementacion de un barrido del patron ya seleccionado podra
aumentar aun mas la resolucién horizontal pero a su vez aumenta la
complejidad de los célculos que deban realizarse.

Los escaneos usando luz estructurada tienen el potencial de proveer
modelos de rostro tridimensionales de una calidad suficiente para
muchos tipos de aplicaciones pero es necesario controlar varios
factores externos como la iluminacién ambiental, y el arreglo de los

dispositivos para su correcto funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

Para futuras implementaciones de escaneres a bajo costo se
recomienda el uso de luz estructurada modulada; esta técnica es un
poco mas compleja y requiere de dispositivos de adquisicion con un
costo mayor, pero ofrece mejores resultados debido a que elimina la
necesidad de tener algoritmos de seguimiento y los problemas con el
indexado son casi inexistentes.

La decision del lugar en donde se realicen los escaneos con luz
estructurada deberia realizarse evitando en lo posible cualquier tipo de
luz ambiental que afecte el proceso de adquisicion de los datos.
Preferiblemente se debe escoger un lugar bien oscuro.

Controlar los factores de iluminacién y cantidad de lineas proyectadas
ademas de usar el arreglo de camaras con una rotaciéon para que
simultaneamente permita obtener mayor informacién 3D y evite salir
de la region de convergencia de ambas camaras.

Aplicar, en los modelos obtenidos, funcionalidades extras tales como
la subdivision de poligonos o las funciones de suavizado. Estas
pueden obtenerse mediante herramientas técnicas como MeshLab. A
Su vez, existen herramientas de disefio 3D que permiten manipular
directamente los poligonos para rellenar cualquier vacio de

informacion y mejorar el resultado final.
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Aumentar la resolucidon horizontal en las futuras implementaciones,
implementando la interpolacidén entre las lineas con el fin de proveer
mayor informaciéon 3D. Se debe notar que dicha implementacion
aumentara la cantidad de veértices y por ende la complejidad de la
triangulacion ademas del peso en el almacenamiento de los modelos.
Es por esto que se recomienda a su vez un analisis de la carga
computacional en el proceso de adquisicion, procesamiento y
reconstruccion para poder medir la eficiencia de los algoritmos a
implementar.

Se 