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INTRODUCCION

La obtencion de los parametros morfoldgicos del rostro humano es un procedimiento que se
realiza de manera manual, por lo tanto requiere mucho tiempo y en muchos casos es
imprecisa, debido a la valoracion subjetiva de quien realiza las medidas y ademas la
realizacion de estas estas medidas se hacen sobre tejidos blandos. Buscando mejorar la
eficiencia del proceso de obtencion de dichas medidas, desde inicios de los afios 80 se han
venido sistematizando este proceso bajo el nombre de fotogrametria del rostro. Sin
embargo, estos trabajos tradicionalmente se han basado en medidas bidimensionales, que
introducen errores debido a la forma tridimensional del rostro y a la calibracion de la
camara. De aqui la importancia de realizar una reconstruccion tridimensional del rostro
humano que sirva como herramienta para realizar medidas faciales.

La reconstruccion tridimensional de objetos y ambientes es un topico importante en el
campo de la visidbn computacional, donde existen varios tipos de equipos para la
adquisicion de imagenes de rango o nube de puntos que pueden ser empleados. En la
actualidad los sistemas se basan en técnicas Opticas como triangulacion [1], interferometria
[2], vision estéreo [3], imagenes de radar [4], proyeccion de patrones [2], entre otras, que
brindan resultados satisfactorios en cuanto a objetos inanimados. En la reconstruccion del
rostro humano las técnicas de contacto mecanico no son favorables debido a que son
invasivas y ocasionan cambios en la expresion del rostro durante todo el escaneo, también
las técnicas Opticas convencionales perturban la expresion del rostro debido a que
proyectan patrones con niveles de energia que afectan tanto la visiéon como la piel.

La reconstruccion tridimensional como herramienta para extraer parametros morfologicos o
biométricos, son de gran utilidad en diferentes campos como: medicina estética, multimedia
y entretenimiento, seguridad y en la industria cinematografica y televisiva.

Gracias al avance tecnolédgico, se han desarrollado dispositivos que son capaces de obtener
nubes de puntos usando patrones en el rango del infrarrojo cercano, estos dispositivos se
conocen como camaras de profundidad. Este tipo de dispositivo es idoneo para la
reconstruccion del rostro humano ya que no genera ninguna incomodidad al momento del
escaneo.
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El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar un sistema de reconstruccion facial
basado en la adquisicion de nubes de puntos a través de una camara de profundidad, que
proyecta radiacion en el rango del infrarrojo cercano, de manera que no perturbe la
expresion natural del rostro y permita la extraccion de parametro morfologicos del rostro
humano.

El presente documento se encuentra estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1 — Describe brevemente la antropometria facial y los parametros morfoldgicos
del rostro y como a evolucionado hasta la actualidad. También una breve descripcion de las
técnicas de reconstruccion tridimensional mas utilizados actualmente.

Capitulo 2 — Describe rapidamente de los procesos para obtener una reconstruccion
tridimensional, captura de la informacion, filtrado, alineamiento e integracion.

Capitulo 3 — Describe como esta conformado el sistema implementado en este trabajo asi
como las técnicas empleadas.

Capitulo 4 — Describe los resultados obtenidos con el sistema implementado, asi como el
analisis de los mismos.

Posteriormente, se presentan las conclusiones con base en: resultados obtenidos, problemas,
ventajas y desventajas del sistema.

Por ultimo se anexa un manual de usuario del sistema, donde podra conocer las diferentes
herramientas de la aplicacion.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. ANTROPOMETRIA FACIAL

La antropometria es la ciencia que estudia las medidas del cuerpo humano a partir de
relaciones de tamafo, peso y proporciones [5]. La antropometria facial se encarga de medir
la superficie de la cabeza y del rostro. Se origind durante el renacimiento y sus métodos
fueron definidos por las reglas de expresion del neoclasicismo, que expresa la calidad de las
relaciones entre varias partes del cuerpo humano [6]. La introduccion de medidas
individuales en cabeza y rostro, desarrolladas principalmente para la medida del craneo,
data de la segunda mitad del siglo XIX [6]. La antropometria experimentd un renacimiento
hace tres décadas cuando los médicos comenzaron a usar las medidas en la superficie de
pacientes con deformidades craneofaciales congénitas o adquiridas y gradualmente gand
reconocimiento como un método objetivo para determinar cambios en la morfologia de los
tejidos blandos de la cara, permitiendo el establecimiento de los rasgos caracteristicos del
ser humano de acuerdo a su raza, sexo y a las diferentes anomalias faciales dentro de una
poblacion determinada[6].

La antropometria directa ha sido utilizada por mucho tiempo como el método cléasico para
determinar las medidas corporales; sin embargo, la forma manual en que se realizan las
medidas introduce errores debido al proceso de medida y a que no existe un punto de
referencia que se pueda considerar estable cuando se entra en contacto con tejidos blandos.
Para subsanar estos problemas, a partir de los 80’s se introdujo un método indirecto,
denominado fotogrametria, en el que las medidas se realizan utilizando fotografias [7].Sin
embargo, estos trabajos tradicionalmente se han basado en medidas bidimensionales, que
introducen errores debido a la forma tridimensional del rostro [8], en especial por sus
curvaturas y relieve. En la actualidad, las investigaciones apuntan al desarrollo de sistemas
antropomorficos utilizando técnicas de reconstruccion 3D [9], ya que estan en capacidad de
medir de una manera mas precisa la superficie del rostro, considerando su topografia, lo
que permitiria obtener conclusiones mas acertadas en los campos donde se utiliza, como
son el analisis forense [10], estudios antropologicos [11], cirugia reconstructiva y estética
[12], entre otros.

1.1.1. Puntos caracteristicos faciales
La medicion del rostro esta determinada por planos y puntos caracteristicos, estos ultimos

clasificados de acuerdo a su naturaleza de blandos o duros. A continuacion se describen los
puntos caracteristicos del rostro humano.
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1.1.1.1. Vista frontal del rostro

Visto de frente, el rostro humano posee puntos caracteristicos distribuidos a lo largo de las
seis regiones del complejo facial, las cuales permiten establecer las diferentes medidas para
el estudio antropométrico. Estos puntos son nombrados en la tabla 1.1, mientras que en la
figura 1.1a se presenta su ubicacion en el rostro.

Tablal.1. Nomenclatura de los puntos frontales caracteristicos del rostro humano

Punto | Abreviatura Punto Abreviatura
Eurion eu Alar al
Cigion zy Queilion ch
Nasion n Estomion sto
Gnation gn Endocanto en
Subnasal sn Exocanto ex

Figura 1.1. Puntos caracteristicos faciales del rostro humano. a. Vista frontal. b. Vista
lateral [2].

1.1.1.2. Vista lateral del rostro

La vista lateral del rostro se caracteriza por los puntos presentados en la tabla 1.2, mientras
que en la figura 1.1b se describe su ubicacion en la vista lateral del rostro.

Tabla 1.2. Nomenclatura de los puntos laterales caracteristicos del rostro humano

Punto Abreviatura Punto Abreviatura
Glabela g Punta Nasal prn
Opistocraneo op Sellion m
Vértex \4 Pogonion pg
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Para el establecimiento de las medidas faciales se tienen las lineas de referencia verticales y

las horizontales. Algunas de ellas se presentan en las tablas 1.3 y 1.4.

Tabla 1.3. Mediciones de la linea de referencia vertical [6]

Medicion

Altura Facial Total: Distancia existente
entre la linea del pelo y el menton.

Alwa Facial Total

Altura de la Frente: Distancia existente
entre la linea del pelo y la Glabela.

Tabla 1.4. Mediciones de la linea de referencia horizontal [6].

Medicion

Distancia Interpupilar (DIP): Distancia
entre los centros de ambas pupilas con los
ojos mirando directamente hacia delante

Anchura de la Abertura Palpebral:
Distancia existente entre la comisura interna
y externa de cada ojo.

Distancia entre Comisuras Externas-
Distancia Biocular: Distancia existente
entre las comisuras externas de ambos 0jos

Distancia entre comisuras Internas-
Distancia Intercantal: Distancia existente
entre las comisuras internas de ambos 0jos

1 Ancho de la AbertuiaPalpebral
2 Anchuia Bioculac

3 Anchura Intercantal

Ancho de la Boca (En Reposo): Distancia
entre uno y otro Queilion

Arco de Cupido: Distancia entre las
columnas del philtrum a nivel del labio
superior.
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1.2. GENERALIDADES DE RECONSTRUCCION 3D

Para obtener la reconstruccion 3D de un objeto, es necesario adquirir los datos que
representan la informacion espacial de su superficie. Un gran numero de métodos para
adquirir la informacion tridimensional de un cuerpo han sido desarrollados. Los mas
utilizados se encuentran en la categoria de no contacto y se dividen principalmente en dos
ramas, pasivos y activos [13]. Los métodos pasivos no interactiian con el objeto mientras
que los activos si interactuan con €l [13]. En la figura 1.2 se presenta el arbol taxonémico
de los métodos activos.

B o romosns computarizas

CMM : Maguina de medicion por

I ("

Figura 1.2. Taxonomia de métodos activos.

Actualmente el método que mas fuerza ha adquirido debido a su sencillez, facil adaptacion
y bajo costo es el método de triangulacion laser [14], su implementacion hardware no es
muy complicada y genera buena resolucion superficial. Otro método ampliamente usado es
el de vision estéreo, el cual emula el funcionamiento del sistema visual humano. También
se utiliza la proyeccion de franjas, técnica que imita el comportamiento de los patrones de
interferencia.

1.2.1 Triangulacion laser

El principio de triangulacion laser se centra en el uso de una linea laser de escaneo [14]. La
linea es proyectada sobre la superficie del objeto de estudio para observar su deformacion
por medio de un sistema formador de imagenes. Se determina la topografia de la superficie
del objeto bajo estudio a partir del corrimiento que tiene la linea proyectada respecto a una
linea base tomada como referencia [15].
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Una configuracion bésica de reconstruccion 3D por triangulacion laser se muestra en la
figura 1.3.

Figura 1.3. Geometria Optica para triangulacion laser por rotacion.

El eje optico del sistema de observacion y el plano laser proyectado forman un angulo de
inclinacién a. El desplazamiento lateral d que sufre cada punto de la linea proyectada
respecto a una linea de referencia depende de éste angulo de inclinacion, de la topografia
del objeto y de su coordenada radial respecto al eje de rotacion. Utilizando un sistema de
coordenadas cilindricas con el eje z coincidiendo con el eje de rotacion, las coordenadas (r,
0, z) de un punto P sobre la topografia del objeto se determinan por [16]:

_d (1.1)
"= sen(0)
0 =nk (1.2)

Donde n es el numero de la rotacion correspondiente y k es el angulo minimo de rotacion
de la base.

1.2.2. Vision estéreo

Un sistema de adquisicion de iméagenes con una camara fija relaciona una escena del
espacio tridimensional con los datos captados en una serie o secuencia de imagenes
bidimensionales. Sin embargo, una imagen bidimensional no da informacion suficiente en
cuanto a la profundidad de los objetos de la escena, ya que esa informacion se pierde al
proyectarse todos los puntos de una linea que pase por el centro optico de la camara sobre
un mismo pixel [17].

Si en vez de disponer de una unica secuencia, se tienen las imagenes de un mismo objeto
tomadas desde distintos puntos de vista, es posible utilizar esta informacion para
reconstruir, total o parcialmente, la escena que se ha grabado [17]. A esto se le conoce
como reconstruccion estéreo.
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La estereovision surge, no so6lo como un paso natural en la evolucion de la vision
computacional, al imitar el sistema visual humano, sino como una forma de poder obtener
informacion adicional de la escena, que con una unica imagen es imposible de conseguir.
Para poder obtener la informacion tridimensional es indispensable conocer las coordenadas
espaciales de los sistemas formadores de imagenes y establecer una correspondencia entre
los puntos de las imdgenes capturadas utilizando geometria epipolar [18].

1.2.3. Proyeccion de franjas

En esta técnica se proyecta un patron de franjas senoidales sobre el objeto que se desea
reconstruir y con la ayuda de un sistema de captura de imagenes se registra el patron de
franjas deformado por la presencia de la muestra. En la figura 1.4 se presenta una
configuracion tipica utilizada en este tipo de sistemas, donde P representa la posicion del
proyector y E es la posicion del sistema de captura. Si la distancia entre el sensor y el plano
de referencia es grande, comparada con el espaciamiento entre las franjas y bajo
observacion normal, la relacion entre la altura h de un punto (X,y) sobre el objeto y su fase
viene dada por [19]:

Locp (1.3)

h(x,y) =

y) =57 !

Z A
d
P E +
L
Objeto 3D
\ D Plano de
b B referencia
x_ *‘/ \“-\.,___ rd
C B .-&, (8]

Figura 1.4. Geometria de la proyeccion de franjas [12].

Siendo L la distancia entre el sensor y el plano de referencia, d la separacion entre el
proyector y la cdmara, f es la frecuencia espacial del patron de franjas y @¢p es el cambio
de fase que sufre el patron proyectado y que contiene la informacion de la altura del objeto.
Para determinar la fase se utiliza generalmente el método de desplazamiento de fase [20].
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2. VISION ESTEREO UTILIZANDO KINECT

2.1. DESCRIPCION DEL KINECT

Gracias al avance tecnologico, en el afio 2010 Microsoft, con la ayuda de PrimeSense,
desarrolld un sensor para controlar e interactuar con la videoconsola Xbox 360. Este
dispositivo entro al mercado bajo el nombre de Kinect.

El sensor Kinect se encuentra en la categoria de los métodos activos de no contacto
mencionados en el capitulol, con unas caracteristicas especiales frente a los de mas
métodos y sistemas existentes, brindado asi las siguientes ventajas: facil manipulacion, facil
conectividad al computador y bajo costo.

El sensor Kinect esta conformado por dos camaras una de infrarrojo cercano y otra de luz
visible (RGB), ademas cuenta con un emisor laser de infrarrojo cercano que proyecta luz
estructurada y que sirve para que la cdmara de infrarrojo calcule una imagen de
profundidad de la escena [21]. En la figura 2.1 se presenta una imagen de este dispositivo,
donde se puede observar la disposicion de los elementos que lo conforman.

| Es1ADO LED) Icmuuc.nl lmMARAIﬂ]

XBOX 360

EMISOR LASER IR

Figura 2.1 Elementos del sensor Kinect.

La informacion del sensor es transmitida por comunicacion USB 2.0 y dependiendo de los
controladores se puede acceder a las iméagenes de profundidad, IR y RGB. Existen tres
herramientas que permiten conectar el sensor al computador: la primera es OpenKinect de
codigo abierto [22], la segunda es OpenNI de la PimeSense [23] y la tercera es Kinect
Windows SDK [24]. Con la ayuda de cualquiera de ellas es posible acceder a la imagen de
profundidad, con la cual se obtiene la nube de puntos que es la base de este trabajo.

Este sensor tiene las siguientes caracteristicas [25]:
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e Resolucion de la imagen de profundidad: 640X480 pixeles.
e Resolucion de la imagen de color (RGB): 640X480 pixeles.
e Velocidad de captura: 60 fps.

e Rango de operacion: 0.8m a 3.5m.

e Resolucion espacial x/y: 0.003m a 2m de distancia.

e Resolucion de profundidad: 0.01m a 2m de distancia.

2.2. MODELO Y CALIBRACION DE UNA CAMARA

La vision estereoscopica consiste en la utilizacion de dos camaras (par estéreo) para extraer
informacion tridimensional del entorno. Es decir, tiene por objetivo realizar una
reconstruccion de la estructura tridimensional del espacio a partir de la adquisicion
simultanea de dos imagenes [26].

El sistema de vision humano puede modelarse mediante un par de cdmaras que representan
cada uno de los ojos. Cada camara estd definida por un conjunto de parametros que
identifican su posicion en el espacio tridimensional y sus posibles distorsiones. Estos
parametros se calculan por medio de la calibracion de las camaras [27].

2.2.1. Modelado de una camara

El modelo béasico de una cdmara se conoce como modelo pin-hole, y esta basado en el
principio optico de la camara obscura, tal como se muestra en la figura 2.2.

- Imagen
Pantalla
Orificio
P(x,v,z)
~ <)
L I
Blu.v) «
- P N
df f do

Figura 2.2. Modelo pin-hole.

Mediante este modelo, la camara traslada la informacion de un punto de la escena p(x,y,z) a
un punto sobre el plano imagen p(u, v) a través de una transformacion lineal, donde estan
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involucradas la distancia focal f de la camara y la distancia z a la que se encuentra el
objeto[27]. Matematicamente el modelo pin-hole se expresa como:

()=36) o

El modelo para una camara, siguiendo el planteamiento de modelo pin-hole, se muestra en
la figura 2.3 [27].

Sensor

Foco

Figura 2.3 Modelo pin-hole de una camara.

El sistema formador de imégenes completo implica la adicién de rotaciones y translaciones
debido a la presencia de elementos Opticos y se expresa segun la relacion siguiente [26]:

t
o\ /1/dx 0 ug\/f 0 0 oy /T Tz T3 e Xy
3 ry1 T2 Tz Ly |[|Y, 2.2
sv | = 0 1/dy v |{O0 f 0 0]} . r r ¢ 7 (2.2)
s 0 0 1/\0 o0 1 0/\ 3 "3 733 % w
0 0 0 1 1

Doénde (Xws Yws Zy) Son las coordenadas de un punto de la escena, (u, v) son las
coordenadas del pixel correspondiente a la proyeccion del punto anterior, (ug, vy, f, dx, dy)
son los parametros intrinsecos de calibracion, que son propios del sistema de adquisicion,
mientras que (rjj,tx) representan los parametros extrinsecos de calibracion en las direcciones
respectivas. Una descripcion detallada de estos parametros se puede encontrar en [26] y
[27].

La ecuacidn (2.2) se puede rescribir como:

su X X
Y Y
sv|=M; M wi]=M w
( P ) int‘™ ext le 3x4 le (2.3)

Donde M,y M, s0n los pardmetros intrinsecos y extrinsecos, respectivamente.
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2.2.2. Calibracion estereoscopica.

En este proceso se calcula la relacion entre un punto (Xy ,Yw ,Zw ) con coordenadas en el
sistema de referencia de la cdmara derecha (X', Y', Z") y el mismo punto expresado en el
sistema de referencia de la camara izquierda (X, Y , Z ). Es decir, se calcula la matriz de
transformacion entre los sistemas de coordenadas de la camara izquierda y de la camara
derecha [26].

Los pasos a seguir son [26]:

e (Calibrar cada cdmara a partir de un sistema de referencia unico. Esto suministra
informacion de los parametros intrinsecos y extrinsecos de las cAmaras My M".
e Separar los parametros intrinsecos y extrinsecos de cada camara.

Con lo anterior se puede obtener la matriz de transformacion que relaciona la camara
izquierda con la derecha, lo cual se muestra en la ecuacion (2.4):

th = gxltM “ext 2.4)

2.3. FILTRO BILATERAL

El filtro bilateral es un filtro no lineal que suaviza la imagen pero mantiene fuertemente los
bordes. Ha sido usado en varios contextos como eliminacion de ruido, edicion de textura,
re-iluminacion, administracion de tono, demosaicing, estilizacion y estimacion del flujo
optico [28].

El filtro bilateral es también definido como el promedio del peso de los vecinos cercanos de
un pixel de manera similar a la convolucién gaussiana. La diferencia es que el filtro
bilateral toma en cuenta la diferencia en valor con los vecinos para preservar los bordes
mientras se suaviza. La idea clave del filtro bilateral es que para un pixel que influye a otro
pixel, deberia no solo depender de la ubicacion mas cercana sino también de un valor de
similaridad [28].
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Figura 2.4 Filtro bilateral, suavizado de una imagen conservando sus bordes [28].
El filtro bilateral, denotado BF[I], es definido por[28]:

1 2.5
BF[I], :chas(”p_qu)car(llp_IQDIQ &
p

qEeS

Donde el factor de normalizacion Wp asegura que la suma de los pesos de los pixeles sea:

Wy = Z Gos(Ip — qIDGor (|1, — Ig]) (2.6)
qEs

Los parametros as y or especifican la cantidad de filtrado de la imagen 1. La ecuacion
(2.6) es el promedio de los pesos normalizados, donde G, es el peso espacial gaussiano
que disminuye la influencia de la distancia de los pixeles, G4, €s un rango gaussiano que
disminuye la influencia del pixel q, donde su valor de intensidad difiere de I,[28]. En la
figura 2.4 se ilustra como los pesos son calculados para pixeles cerca al borde de una
imagen de entrada y como resultado un suavizado de la imagen conservando sus bordes.

2.4. ALINEAMIENTO O REGISTRO DE NUBES DE PUNTOS

El proceso de alineamiento o registro de nube de puntos se basa en dos pasos basicos: La
estimacion de la transformacion de alineamiento y un proceso iterativo para el refinamiento
de esta estimacion [29].

Una definicion mas rigurosa del alineamiento de dos vistas de una superficie es cuando
cualquier par de puntos (p;,qi) desde las dos vistas, que representen el mismo punto de la
superficie, puedan ser llevados a coincidir mediante una transformacion rigida[30].El



método mas conocido para el proceso de alineamiento es el denominado como ICP,
Iteracion de Puntos Cercanos [31].

2.4.1. Iteracion de puntos cercanos (ICP).

Un reciente método de refinamiento en el alineamiento de datos es el algoritmo de iteracion
de puntos cercanos (ICP), introducido por primera vez por Besl y McKay [31]. ICP es un
procedimiento iterativo de minimos cuadrados entre puntos de una vista y los respectivos
puntos mas cercanos de la otra vista [32]. Dadas dos nubes de puntos en distintas vistas P y
Q, entonces:

Vp; €P,3q; €Q. 3 ||Tp;—gq;|| =0 (2.7)

En (2.7), para cualquier punto de la nube P, hay un punto en la nube Q que representan el
mismo punto tanto en P y Q. 7p; es el resultado de aplicar la transformacion rigida sobre
los puntos de P[33].

Tomando Pc = {pi} como un conjunto de puntos que van a ser alincados con un conjunto
de puntos modelo Q¢ = {qi}, donde N, = N,son el nimero de puntos correspondientes
que hay entre P y Q. La ecuacion (2.7) se puede rescribir asi [34]:

L (2.8)
fR == lla; — Rpi— tI]
p =
i=1

Donde R es la matriz de rotacion y t el vector de traslacion de la transformacion rigida 7.

2.4.1.1. Taxonomia del ICP.
El algoritmo del ICP se basa en varios pasos importantes para su implementacion:

Seleccion del conjunto de puntos en una o ambas mallas.
Coincidencia de estos puntos en la otra malla o nube.
Pesando las parejas correspondientes.

Rechazo de ciertos pares que no correspondan.
Transformacion Rigida segun los puntos correspondientes.

AFo
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Figura 2.5 Representacion del algoritmo ICP.

Una descripcion mas detalla de la taxonomia del ICP se encuentra en [35]. El concepto del
ICP se ilustra en la figura 2.5, donde en 2.5a se representan dos nubes de puntos, y una de
ellas se desea alinear con otra, aplicando los 5 pasos del algoritmo de ICP se realiza la
aproximacion de la transformacion rigida. Una vez aplicada la transformacion se llega a
2.5b, y al aplicar el ICP iterativamente se puede llegar a 2.5c, con una buena aproximacion
del alineamiento.

2.5. INTEGRACION VOLUMETRICA

La integracion volumétrica consiste en encontrar o estimar la mejor superficie que
representa un objeto a partir de un conjunto de nubes de puntos que se encuentran en un
mismo sistema de referencia. A continuacion se describen algunos aspectos que se deben
tener en cuenta para que este proceso sea exitoso.

2.5.1. Funcion de distancia signo (SDF).

Una idea clave en la busqueda de una superficie es estimar de manera fiable la funcion de
distancia signo de la superficie, es decir, la distancia entre un punto determinado a un punto
en la superficie, indicando con signo negativo o positivo si el punto esta dentro o fuera de la
superficie cerrada [36]. La SDF consiste de valores de distancias mas cortas desde un
voxel (minima parte en que se divide el espacio) a un sélido en el espacio. Estas distancias
pueden ser tanto positivas como negativas. Si el signo es negativo, el voxel esta localizado
dentro del sdlido, si este es positivo, el voxel esta afuera [37].

Desde un punto de vista formal, una malla de tridngulos M es un conjunto infinito de
puntos que describen la superficie de la malla. La distancia signo es una medida tanto de la
funcion distancia disty y la funcion signo signy, La combinacion de ambas es llamada la
funcion de distancia signo [37].

SDF y(p) = signy(p).disty(p) (2.9
24



La funcion de distancia signo (SDF) se define en la ecuacion (2.9) para un punto p cercano
a la malla. Hay varias formas de calcular la funcién distancia signo, entre ellas esta la
presentada por Curlees y Levoy [38], [39], conocido como el método VRIP (Procesamiento
volumétrico de imagenes de profundidad) [38] o integracion volumétrica [37].

2.5.2. Procesamiento volumétrico de imagenes de profundidad (VRIP)

Esta técnica se usa para calcular la SDF, se basa en representar la funcion de distancia
signo D(x) por muestreos. La funcion es el peso de la distancia signo de cada punto x
cercano a la superficie a lo largo de la linea de vision del sensor [39]. La construccion de
esta funcion se basa en el célculo de la funcion de distancia signo y la funcion de pesos de
cada imagen de profundidad. Esto genera un acumulativo de funciones de distancia signo
D(x) y un acumulativo de funciones de peso W(x), de estos acumulativos es posible extraer
una iso-superficie que representa la superficie del objeto, donde D(x)=0 [39]. La figura 2.6
ilustra este procedimiento:

Superficie Rango

-4
Sensor

Distancia
desde
Superficie

Cruce-Cero Nuevo Cruce-cero
Iso-Superficie

a b

Figura 2.6 Funcion de distancia signo sin pesos en 3D. (a) Reconstruccion de superficie de
una sola imagen de profundidad. (b) Reconstruccion de superficie de dos imagenes de
profundidad [39].

2.5.2.1. Integracion en tres dimensiones

El seudocodigo presentado en [38] se muestra en la figura 2,7. Estos pasos descritos estan
bien detallados en [39] y ademas en [36] se tiene una idea mas clara de como se desarrolla
el calculo de la SDF usando la integracion volumétrica. El concepto teselado se explica en
la seccion [3.6.2].
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1. Para cadavoxel se configura los pesos en cero.
2. Para cadaimagen de profundidad:
2.1 Teselado de la imagen de profundidad.
2.2 Calcular los pesos de los veértices.
2.3 Para cada voxel cercano a la superficie.
2.3.1 Encontrar el punto sobre la superficie.
2.3.2 Calcular la distancia signo al punto.
2.3.3 Interpolar peso desde los vértices vecinos.
2.3.4 Actualiza la distancia signo y el peso del voxel.
3. Extrae la superficie en el cruce por cero (iso-superficies

Figura 2.7 Seudocddigo integracion volumétrica.

2.5.3. Cubos marchantes (Marching Cubes)

El algoritmo de cubos marchantes se caracteriza por dividir el espacio en pequefios cubos
(voxeles). El algoritmo recorre todo el espacio testeando las ocho esquinas de cada voxel y
remplazandolo por un conjunto apropiado de poligonos. La suma total de todos los
poligonos generados conformaran la superficie aproximada de los datos de entrada [40].

Figura 2.8. Funcionamiento del algoritmo cubos marchantes en 2D [40].

El funcionamiento del algoritmo en dos dimensiones se presenta en la figura 2.8. Se
muestra una grilla de cuadrados equivalentes a los voxeles en el espacio tridimensional. Un
circulo sélido ha sido dibujado, el cual es la forma que se va a aproximar usando lineas.

El primer paso es calcular las esquinas que estan dentro de la forma (representados por
puntos verdes). Se puede ahora insertar varios vértices conociendo cuales puntos estan
adentro y cuales estan afuera del circulo, se puede estimar que vértice pude ser posicionado
aproximadamente entre una esquina interna y cualquier esquina externa que estan
conectado por los bordes de una celda. En la imagen central de la figura 2.8 se muestran los
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vértices mencionados como pequefios puntos rojos y a la derecha muestra la superficie
formada por la union de los vértices con lineas [40].

=8

EXT
o) i

Figura 2.9. Combinaciones de cubos [19].

Ya se explico el proceso aplicado en dos dimensiones. En un espacio tridimensional un
voxel tiene ocho vértices y por lo tanto un potencial de 256 posibles combinaciones del
estado de los vértices. Sin embargo, para simplificar el algoritmo se puede reducir la
complejidad teniendo en cuenta las combinaciones de la celda que se duplican bajo las
siguientes condiciones:

e Rotacion por cualquier grado sobre cualquier de los 3 ejes primarios.

e Reflejando la forma a través de cualquier de los 3 ejes primarios.

e Invirtiendo el estado de todas las esquinas y volteando las normales de los
poligonos relacionados.

Teniendo en cuenta lo anterior, las 256 posibles combinaciones de estado de vértices se
resumen en 15 combinaciones. En la figura 2.9 se ilustran las 15 combinaciones resumidas
[40]. Las esferas azules denotan las esquinas que han sido testeadas como dentro de la
forma y las flechas verdes denotan las normales de la superficie de los tridngulos
relevantes. Con estas 15 combinaciones y teniendo en cuenta las esquinas de los voxeles
que representan el objeto, se obtiene el solido que representa el objeto.



3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RECONSTRUCCION

El sistema de reconstruccion es el encargado de la adquisicion de las imagenes, la
asignacion de color a la nube de puntos, el filtrado de la informacion, el alineamiento e
integracion de datos, la reconstruccion y la extraccion de los parametros morfoldgicos del
rostro. Para realizar la captura de la informacion se utiliz6 el sensor Kinect y para el
procesamiento de los datos se desarrolld una serie de herramientas con la ayuda de la
biblioteca OpenCV. A continuacion se hace una breve descripcion acerca de los
componentes y el funcionamiento del sistema.

3.1. CONEXION AL PC Y ADQUISICION DE IMAGENES.

La conexion del sensor Kinect al PC se hace mediante el framework entregado por
PrimeSense, el creador del sensor, que tiene como nombre OpenNI. Mediante este
framework se puede hacer la conexion del dispositivo con el PC y adquirir las imagenes de
profundidad y de color.

En la figura 3.1 se muestran las imagenes obtenidas con el sensor Kinect, las cuales pueden
ser tres, la imagen de color (RGB), la imagen de profundidad (la de interés) y la imagen
infrarroja.

Figura 3.1. Informacion entrega por el Kinect. Imagen de Color (Derecha), Imagen de
profundidad (Izquierda), Imagen infrarroja (Abajo).
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3.2. ASIGNACION DE COLOR A LA NUBE DE PUNTOS.

Debido al desplazamiento fisico que existe entre la cdmara de color y la camara de
infrarrojo, no se puede asociar directamente a la imagen de profundidad un color de la
imagen de color. Para poder hacerlo, se debe realizar un procedimiento de calibracion
estéreo.

3.2.1. Calibracion estereoscépica.

Para este procedimiento se utiliz6 la biblioteca OpenCV y su funcionalidad correspondiente
a la calibracion estéreo. Para aplicar este procedimiento se construyd un patron tipo tablero
de ajedrez que se utilizd como referencia. Las imagenes usadas en este paso fueron la
imagen de color y la imagen infrarroja. Debido a que el proyector infrarrojo es activado
cuando se adquiere la imagen infrarroja, fue necesario tapar el proyector para que no
interfiera en la captura de esta imagen. En la figura 3.2, se presentan las imagenes de color
e infrarrojo adquiridas usando el patron.

Figura 3.2. Imagen del patrén de ajedrez (a) Color. (b) Infrarroja.

En la figura 3.3 se presenta el diagrama de flujo que describe la calibracion estéreo del
sistema. En este proceso la deteccion de esquinas y la estimacion de los coeficientes de
distorsion se realizan con la ayuda de OpenCV. El algoritmo de deteccion de esquinas de
Harris [41] es el que utiliza la biblioteca OpenCV.

El objetivo de la calibracion es encontrar los parametros intrinsecos (My,;) y los

parametros extrinsecos (M,,;) descritos en la seccion 2.2.1, que son necesarios para la
asignacion de color a la nube de puntos.
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1. Adquisicion de imagenes de color y infrarrojo
2. Deteccion de esquinas en ambas imagenes
2.1 Se almacenan las esquinas detectadas y se repite el proceso N veces.

3. Estimacion de la calibracion con las esquinas detectadas en cada frame.

Figura 3.3. Seudocodigo general del proceso de calibracion.

Para el proceso de calibracion se capturaron 50 imagenes de color e infrarrojo para el
calculo de los parametros intrinsecos y extrinsecos de las camaras del sensor. En la tabla
3.1 se presentan los coeficientes obtenidos.

Tabla 3.1. Parametros de calibracion obtenidos.

PARAMETROS INTRINSECOS

Parametro | Camara RGB Camara IR
Fx 507.995087 569.157776
Fy 507.710968 568.796936
Cx 324.513367 330.292084
Cy 254.656281 251.553925

COEFICIENTES DE DISTORSION
K1 0.254516523 -0.253864497
K2 -0.832507496 0.989673216
K3 0.913924658 -1.30534280
P1 -0.00198123021 | -0.000752778621
P2 0.00142819859 | 0.00514519410

PARAMETROS EXTRINSECOS (cm)

Ry 0.999935210
Ri. -0.0113074575
Ry -0.00132269843
Ry 0.0113053890
Ry, 0.999934852
Rys -0.00156153436
R, 0.00134026923
R, 0.00154647953
Ris 0.999997914
Ty 2.058652
Tis -0.130240306
Tis 0.776565611
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3.2.2. Obtencion de la nube puntos.

Figura 3.4. Nube de puntos. Imagen de profundidad (Izquierda). Nube de puntos en falso
color (Derecha).

Una vez se han obtenido los parametros intrinsecos de la cdmara infrarroja y segun el
modelo de camara pin-hole, se tiene que:

u fx 0 ugl[x (3.1)
[v] =10 f, vof|Y
1 o o 11z

Debido a que en la imagen de profundidad obtenida cada posicion en pixeles tiene asociado
un valor de profundidad con respecto al sensor, (3.1) se transforma en:

u fx 0 ul[x 3.2)
D(u,v) [v] = [0 fy vol|Y
1 o o 11z

Donde D(u,v) es el valor de profundidad en la posicién de la imagen (u, v). Para obtener
el punto asociado a esa profundidad en la posicion (u, v) se calcula la matriz inversa de los
parametros intrinsecos de la cdmara infrarroja, por lo que la ecuacion (3.2) se convierte en:

X 1/fxr 0 —uo/fy|u 3.3)
Y =D(u,v)[ 0 1/f, wvo/fy [v]
VA 0 0 1

Que representa un punto en el mundo real proyectado en el sistema de referencia del sensor.
Para la obtencion de la nube de puntos en el sistema de referencia del sensor, se toma la
imagen de profundidad y se aplica la ecuacién (3.3). El resultado obtenido se presenta en la
figura 3.4.
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3.2.3. Asignacion de color a la nube de puntos

Para asignarle color a la nube de puntos es necesario encontrar el color correspondiente a
cada punto de la nube, para esto se debe proyectar cada pixel de la imagen de profundidad
al sistema de referencia de la camara y luego aplicar los parametros extrinsecos obtenidos,
lo que relaciona ambas cadmaras, la de color y la infrarroja. Con lo anterior se tiene:

Xcr Xci (3,4)
Ycr = R yci + t
Zer Zg

Donde [X..Y.-Z.] son los puntos en el sistema de referencia de la camara de color, que
son obtenidos por la aplicacion de una rotacion R y una traslacion t a los puntos
[X.iYciZ:il, que estan en el sistema referencia de la camara infrarroja. Los coeficientes de
rotacion y traslacion son obtenidos en el proceso de calibracion y son los parametros
extrinsecos de la calibracion estéreo, de ahi la importancia de la calibracion estéreo entre
las camaras a color e infrarroja.

Figura 3.5. Asignacion de color a la nube de puntos.

Los puntos ubicados en el sistema referencia de la camara a color se deben reproyectar al
plano imagen de la misma, para ello se hace uso de la ecuacion (3.3); pero en este caso los
parametros intrinsecos a utilizar son los de la cdmara a color, asi:

[u] 1 [x 0 up][Xer 3.5
vVf=———[0 f, vo|(Yer
TURCLO) PO | P

Aplicando (3.5), se obtiene la posicion del pixel en la imagen a color asociado a un punto
de la nube. En la figura 3.5, se muestra la nube de puntos adquirida con el sensor y también
la nube de puntos con el color asociado.
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3.3. FILTRADO DE LA INFORMACION.

El procesamiento de informacion tridimensional es computacionalmente costoso. Debido a
esto, se decidid trabajar con regiones de interés, lo que reduce aproximadamente en dos

tercios el tamano original de las imagenes y se logra realizando un filtrado espacial por
profundidad.

Con relacion a los puntos de la nube, estos son adquiridos con mucho ruido y se
manifiestan un una superficie con muchos altibajos. Para corregir esta situacion se utiliza el
filtro bilateral, que tiene unas propiedades significativas en el suavizado de la superficie y
en la conservacion de los bordes.

3.3.1. Filtrado por distancia o espacial.

Los datos de la imagen de profundidad adquirida se encuentran en unidades de milimetros
(OpenNI), es decir, que se pueden eliminar de la imagen de profundidad aquellos valores
que estén fuera de un rango especifico.

D(u,v) si rango minimo = D(u,v) < rango maximo 3.6)

ROI (u,v) = , s .
(w,v) { 0 si rango minimo < D(u,v) = rango maximo

Donde D(u, v) es el valor de profundidad en posicion(u, v) de la imagen de profundidad.
El rango maximo es definido segun las condiciones de la captura, es decir, si se toma mayor
informacion de la imagen de profundidad o no.

3.3.2 Filtrado Bilateral.

El filtro bilateral ayuda a suavizar la imagen sin que afecte sus bordes; esto con el fin de
mejorar la superficie obtenida de la nube de puntos. A continuaciéon se describe la
implementacion del filtrado bilateral explicado en la seccion [2.3]:

Inicialmente se debe elegir un valor de g y &g con el cual se va a iniciar el célculo y se
elige un méximo:

SigmaMax = max (85, Js) 3.7
También se define un radio de buisqueda en el que el pixel central va a ser estimado:

Radio Kernel = 2 x SigmaMax 3.9)
Como la busqueda de vecinos se realiza usando un kernel cuadrado, se define el tamafio del

kernel:
Tamaino Kernel = Radio Kernel +2 + 1 (3.9)
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Se defineun 85y &8,
SigmaMax = max(8; ,65)
Radio Kernel= 2+ Sigma Max
Tamaiio Kernel = Radio Kernel» 2+ 1
Pre-computo de peso espacial del kemel
1. Desde el centro del kemel hasta los bordes miximo y minimos.

VhWVNe

(o)
PesoEspacial[x,y,] = e * 2%

6. Pre-computo de la similaridad:
TomahoBirs

Similarida[Tamafog,,]=¢ 2%
7. Para cada pixel en la imagen original (u, v)
1. Deacuerdo a los vecinos de (u, v) segin ¢l Radio Kemel
PesoEspacial,, = PesoEspacial[u,,.v,,..]
2, Similaridad =
Similaridad[ValorPixel(u,v),ValorPixel(u,,..v,,..)]

. 8 Peso,,, = PesoEspacial,, » Similaridad
4. SumTotal = JTomele Kernel poso =« Valorpixel,,,

2. Una vez realizado la anterior para el pixel (u, v) de la imagen original y sus
vecinos, se procede al calculo del nuevo valor:

. SumTotal
ValorPixelNuevo(u,v) = 2

2’(‘:! kernel p €50,

8. Fin del filro bilateral.

Figura 3.6. Seudocodigo del filtro bilateral.

Para rapidez del algoritmo, se hace un pre-calculo de los pesos espaciales del kernel y un
pre-célculo de los valores de similaridad basado en el tamafio de bits de la imagen, de
acuerdo con las siguientes ecuaciones:

o) (3.10)

PesoEspacial = e_(z*dsz
_i
Similaridad = e /2*6,;2 (3.11)

Donde (x, y) son las posiciones del kernel usado para el calculo, e i posee un valor
comprendido en el intervalo [0-Tamafio en bits].

Luego, para cada pixel de la imagen a la cual se va aplicar el filtro bilateral, se hace el
barrido en cada pixel de los vecinos y se extrae el peso espacial y la similaridad de los
pesos pre-calculados anteriormente, segiin la posicion del vecino con respecto al pixel
central del kernel, para luego aplicar lo siguiente:

Peso,.. = PesoEspacial * Similaridad (3.12)
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Este peso es multiplicado por el valor que tiene el pixel, para luego hacer una sumatoria de
todos los vecinos del pixel central de acuerdo al tamafio del kernel, como se ilustra en la
ecuacion (3.13).

Tamaiio Kernel (3.13)

SumTotal = Z Peso,.. *Valor del pixel,,,.

vec=1
Después de haber extraido la suma de los pesos, el nuevo valor asignar al pixel es:

SumTotal (3_1 4)

ZTamaﬁo kernel
vec=1

Valor Pixel Nuevo = Peso,.
Donde (3.14) representa el nuevo valor de pixel en cada posicion de pixel de la imagen
original, es decir, el filtrado bilateral se ha concluido con éxito. En la figura 3.6 se muestra
el seudocodigo del filtro bilateral para su implementacion en imagenes de cualquier tamafio
en pixeles y profundidad de bits.

3.4. MODO DE ESCANEO.

Para lograr la reconstruccion del rostro de una persona, el modo mas bésico de escaneo es
desplazar el sensor en frente del rostro, como se muestra en la figura 3.7 y ademas se debe
mantener el sensor a una distancia en un rango entre 40 y 60 centimetros para obtener la
maxima resolucion que ofrece el dispositivo de captura [42].

m———
) = 5 DIRECCION DEL

““W. ESCANEO
-

.
.

-

bo gvmasd <
A J|-
'l).!.}' INICIO DEL ESCANEO

OBJETO A ESCANEAR

FIN DEL ESCANEO

Figura 3.7. Modo de escaneo.

Al final del escaneo se obtienen n-muestras de imagenes de color y profundidad, con las
cuales se realizara la reconstruccion de la superficie del rostro. En este proceso de escaneo
la interfaz grafica de captura se implement6 bajo un modelo de programacion en paralelo
para aumentar la tasa de muestreo y asi disminuir el tiempo de escaneo. Al trabajar con este
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modelo de programacion se garantiza que la persona a escanear no se canse y cambie su
expresion durante el escaneo, ademas ayuda en el proceso de alineamiento, el cual se
describe en la figura 3.7.

3.5. ALINEAMIENTO O REGISTRO DE DATOS.

El alineamiento de los datos se realiza usando un par de vistas consecutivas en diferente
angulo, es decir, que se obtiene la nube puntos en distintas vistas. Al encontrar la rotacion y
traslacion entre las dos vistas se puede aplicar esta transformacion sobre una vista y llevarla
al sistema de referencia de la otra vista.
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Figura 3.8. Concepto de transformacion entre parejas de vistas.

Se ha optado por hallar la matriz de transformacion T (Rotacion, Traslacion) de la vista
anterior con respecto a la actual. En la figura 3.8 se muestra este concepto. Esto aplica para
cada par de vista, es decir, si se tiene n-vistas de la superficie de un objeto, habra que
calcular n-1 transformaciones sucesivas entre parejas de vistas consecutivas.

Para el calculo de la transformacion entre dos vistas se hace uso del algoritmo de iteracion
de puntos cercanos (ICP).

3.5.1. Iteracion de puntos cercanos (ICP)

De acuerdo a la seccion 2.4 el ICP tiene cinco pasos fundamentales para calcular la matriz
de transformacion, que se describen a continuacion.



3.5.1.1. Seleccion de puntos.

En la seleccion de puntos para la busqueda de correspondencias se opto por usar todos los
puntos de las dos nubes de puntos implicadas en el calculo de la transformacion.

3.5.1.2. Coincidencia de puntos.

Para esta etapa del ICP, se hace uso del criterio de hallar el punto mas cercano de la nube
fuente a la nube objetivo. Para la bisqueda del punto mds cercano se uso la biblioteca
FLANN (Biblioteca Rapida para Aproximacion de Vecinos Cercanos) [43].

3.5.1.3. Peso de parejas correspondientes.

En [44] se definen algunos criterios de pesos, debido a que la busqueda de puntos
correspondientes se basa en distancia (vecino mas cercano en otra nube). Pero ademas, para
realizar una mejor estimacion de los puntos correspondientes, también se optd por usar el
peso de las normales de los puntos correspondientes.

3.5.1.4. Rechazo de parejas correspondientes.

Este paso estd muy relacionado con la asignacion de pesos, ya que se pueden estimar mejor
los puntos correspondientes, si los pesos estan por debajo o por encima de cierto umbral. Se
ha optado por rechazar puntos cuya distancia se mayor a un valor maximo predefinido y
con relacion a las normales a un valor menor establecido.

3.5.1.5. Estimacion de la transformacion rigida.

Para la estimacion de la trasformacion rigida se utiliza SVD (Descomposicion de Valores
Singulares). Para este calculo se hace uso de la biblioteca VTK, que tiene implementado un
procedimiento para el célculo de la transformacion rigida, lo unico que se debe hacer es
mapearle los puntos que son correspondientes entre las dos vista fuente y objetivo. Para
este caso, la vista fuente es la nube de puntos de la vista anterior y la vista objetivo es la
nube de puntos de la vista actual.

En la figura 3.9 se muestra el seudocddigo de la implementacién del alineamiento. El
algoritmo es un proceso iterativo que se repite j veces para realizar una mejor estimacion de
la transformacion rigida entre dos vistas de la escena 3D en distinto angulo. Esto es
aplicado para todas las vistas adquiridas durante el proceso de escaneo. Las
transformaciones son almacenadas para posteriormente ser utilizadas en el proceso de
integracion de la informacion.
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7.

8.

Para n vistas obtenidas durante el escaneo.

Se toma la vista anterior, n — 1(u,v), y la vista actual n(u, v).

Se obtiene la nube puntos de n — 1(w,v) y n(u, v) , nube fuente Wuy,,. (2}
y objetivo (Nu,,, {p,}) respectivamente.

Se hace la blisqueda de vecinos cercanos basado en puntos usando kd-tree de
N“Im{PJ} - N“.u{'?t}-

Calculo de pesos de puntos coincidentes.

a. Pesodistancia =1 — Dist(pP1 fuen #2087)
Diftmgy

b. Calculo de normales entre puntos pares de puntos coincidentes
N e Y2 -
c. Pesonormales = nl,,.n2,,
Rechazo de puntos correspondientes.
a. Si distancia entre p1,,,,, ¥ P2, ¢S mayor a un valor miximo de peso
por distancia predefinido y el producto nl,,,..n2,;, s menor aun
valor minimo de peso de normal minimo, los puntos son almacenados

como correspondientes.
b. Si no cumple las condiciones de distancia y normales, el punto es

recharado.
Se pasa los puntos coincidentes filtrados al algoritmo de cilculo de la
wransformacién rigida, T, usando SVD. (VTK)
La transformacién es aplicada a Nuy,,,,. (»}.
Se vuelve al paso 4 las j veces que se requiera estimar la transformacién

10. Se almacena la trasformacién calculada de Nuy,,, . (P} = Nu,,{(» ).

Figura 3.9. Seudocodigo de ICP

3.6. INTEGRACION DE LOS DATOS

Para la integracion de las nubes de puntos actual y anterior se define un volumen de
dimensiones fijas donde ambas vistas serdn integradas para obtener una sola superficie, con
lo que se garantiza que la informacién que se encuentra solapada entre las vistas sea

unificada.

3.6.1. Definicion del volumen y voxelizacion

El volumen debe tener unas dimensiones definidas de acuerdo a la region de trabajo de
escaneo, es decir, si las nubes de puntos estan filtradas espacialmente de un rango de 0 a 1
metros, el volumen debe ser un cubo de esas mismas dimensiones para garantizar que los
puntos de las dos nubes puedan ser contenidas en dicho volumen. Este espacio creado debe

ser voxelizado tal como se muestra en la figura 3.10.
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La voxelizacion va a depender directamente de cuanto se desea dividir el espacio del
volumen. A una mayor voxelizacion, mayor sera el detalle a obtener en la reconstruccion,
siendo la base principal de la integracion volumétrica.

AY o

ax - - éf

Figura 3.10. Volumen predefinido voxelizado.

El espacio voxelizado, que basicamente es la division del espacio, es realizado mediante
Octree, que es una técnica eficiente para la division del espacio. Esta técnica se encuentra
implementada en la biblioteca VTK.

3.6.2. Teselado de la imagen de rango

Figura 3.11. Teselado imagen de profundidad.

El teselado es la creacion de una malla triangular a partir de una nube de puntos. Para
lograrlo se debe tener en cuenta solamente la imagen de profundidad, ya que los puntos de
la nube creados son generados a partir de ella y se encuentran en el mismo orden en que se
recorre la imagen.

Para obtener el teselado a partir de la imagen de profundidad se toman cuatro puntos de la
imagen que estén adjuntos en filas y columnas, luego se encuentran los tres lados mas
cortos entre los puntos y se usa esto para identificar los tres puntos que pueden formar el
triangulo. Ademas, si un lado tiene un valor mayor a un umbral de distancia, los puntos que
forman este lado no conformaran el tridngulo, este proceso se muestra a continuacion.
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Este proceso es aplicado sobre la nube de puntos actual y anterior, luego estas mallas son
ubicadas en el espacio voxelizado, una por una, para su posterior procesamiento.

3.6.3. Calculo de pesos de 1a malla.

Espacio |¥
global

Pe(x,y,2)

Posicion de la camara

Figura 3.12. Localizacion del sistema de vision en el espacio global.

Para cada malla se procede a calcular las normales en cada vértice. La normal de un vértice
se puede calcular con dos vértices vecinos 0 mas vértices para una mejor estimacion de
esta.

El volumen voxelizado es un sub-espacio que pertenece a un sistema de referencia global,
donde también se encuentra el sistema de referencia de vision encargado de renderizar la
escena de este espacio global. El sistema de vision puede ser posicionado en cualquier lugar
del sistema de referencia global, pero para este caso el sistema de vision se ubica
perpendicular a una de las caras del espacio voxelizado, tal como se ilustra en la figura
3.12.

Esta configuracion de la camara es aplicada a cada malla que se encuentra en el espacio
voxelizado. El calculo de los pesos de la malla depende de la direccion de la vista de la
camara, por lo tanto es necesario indicar la posicion del sistema de vision, porque el peso se
calcula usando el producto punto entre la direccion de la vista del sistema de vision y la
normal de los puntos de la malla, tal como se muestra en la figura 3.13. Donde:

V =P1(x,y,z) — Pc(x,y,2) 3.15)
N,; = (P2 - P1)X(P3 — p1) (3.16)

El producto punto de (3.15) y (3.16) da como resultado el peso que tiene asociado este
vértice, esto se aplica para cada malla.
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Figura 3.13. Calculo de pesos.
3.6.4. Proceso de integracion.

Inicialmente, la primera malla se ubica en el espacio voxelizado conservando la misma
configuracion del sistema de vision, como se muestra en la figura 3.12. Al espacio
voxelizado se afiaden unas caracteristicas mas a mantener, las cuales son la distancia signo,
D(x,y,2z) y el peso de los vértices W(x, y, z). Esta informacion es asociada a cada vértice
del espacio voxelizado. Al comienzo del proceso W(x,y,z) y D(x,y, z) se inician en cero.

Se localizan los voxeles que contengan la malla, esto brinda la informacioén de cuales son
los voxeles mas cercanos a ella. Una vez se tienen esos voxeles, se procede a trazar los
rayos desde la posicion del sistema de vision hasta uno de los vértices del voxel mas
cercano a la superficie, luego este es prolongado en la misma direccion hasta interceptar la
superficie de la malla; dicha interseccion brinda un punto localizado en una superficie
formada por tres puntos, los cuales son identificados para calcular el peso promedio
asociado a este vértice del voxel.

Para calcular la distancia signo se calcula la distancia entre el sistema de vision y el punto
de interseccion hallado por la prolongacion del rayo, menos la distancia entre el sistema de
vision y el vértice del voxel mas cercano. En la figura 3.14 se muestra mas detalladamente
este proceso.

De acuerdo a la figura 3.14, la distancia signo es:
dX) =d;—dy 3.17)

Donde:

Elvertice del voxel esta afuera de la superficie si d(X) > 0
Elverice del voxel es dentro de la superficie si d(X¥) < 0
Elvertice del voxel esta sobre la superficie si d(X) = 0
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Una vez calculada la distancia signo y el peso, se actualizan para cada vértice de los
voxeles que conforman el espacio de trabajo.

Después de actualizar el espacio voxelizado con la malla inicial, se procede a mover el
sistema vision a la posicion de la vista actual, usando la transformacion rigida hallada
durante el proceso de alineamiento de vista anterior y actual. Luego el proceso se vuelve
aplicar a la malla de vista actual.

Volumen Voxelizado

Sist. Vision Voxel
Pc(x,y,z) Direccion Rayo X :
- - - -B--- R y
T ol Superficie
i d, sje— d(X)
e ds {

Figura 3.14. Célculo de la distancia signo.

Este procedimiento es sucesivo entre cada par de vistas del proceso de escaneo. Al procesar
todas las vistas se procede a extraer la iso-superficie usando el algoritmo de cubos
marchantes (Marching cubes) [45]. La informacidn necesaria para que el proceso se lleve a
cabo esta en el espacio voxelizado, que contiene la distancia signo almacenada en cada
vértice de los voxeles.

El resultado de ejecutar el algoritmo de cubos marchantes es la reconstruccion final, que
contiene la informacion de los puntos, poligonos y color. Esta informacion es almacenada
en un formato de almacenamiento de datos tridimensionales muy utilizado y se conoce
como PLY (Poligonal File Format) [46].

Un esquema general del diagrama de bloque del sistema implementado se muestra en la
figura 3.15.
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I :Nube de Puntos T  :Transformacién rigida

Ip  :Imagen de color NP : Nube de puntos filtrada

NPC : Imagen de profundidad lpr : Imagen de profundidad
filtrada

Figura 3.15. Esquema general de sistema implementado.

3.7. ESCANEO Y RECONSTRUCCION.

Se implementd una interfaz grafica que integra los procesos anteriormente descritos. La
interfaz grafica del sistema de reconstruccion tridimensional esta divida en dos partes:

e FEscaneo
e Reconstruccion tridimensional.

Esta division se hizo necesaria para que la adquisicion de las nubes de puntos sea lo mas
rapido posible y no incomode a quien se esté reconstruyendo y evitar que la expresion de su
rostro cambie durante este proceso.

3.7.1. Escaneo.

El escaneo se refleja en la pestaia de la interfaz grafica nombrada CAPTURA. Esta integra
la adquisicion de la imagen de profundidad del sensor Kinect y posteriormente su
procesamiento, es decir, el filtro de profundidad que conlleva a la disminucion del tamafio
de las imagenes a procesar; ademds se visualiza tanto la imagen de color como la de
profundidad para facilitar un adecuado escaneo y se muestra también la tasa de frames por
segundo a la que se esta capturando y procesando. En la figura 3.16 se presenta la interfaz
gréfica desarrollada.
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La interfaz brinda la capacidad de iniciar el escaneo, detenerlo, borrarlo o escoger la
ubicacion donde se quiere almacenar la informacién capturada. Los escaneos, tanto de la
imagen de color como la de profundidad, son almacenados en formato XML para su
posterior tratamiento en la reconstruccion tridimensional.

La interfaz es implementada bajo el modelo de programacion paralelo en CPU con
OpenMP, por lo que es capaz de realizar la captura de la informacion de color y
profundidad con una tasa de muestreo maxima de 55 imagenes por segundo, bajo un equipo
con procesador Intel Core i7 2.2 Ghz, con 8 GB de RAM a 1333 MHz.

Vet ke e 2w et i gesaretar L e T LI LT g Ty S——
ComrrnBesiin §  ComeveMrscbiis  SASSAS0 | MU (0] 648008 Cnrver
BRI TURITE ALPALLRAITRON T

FORCINTAN DX ALPMACTRAFIITNT D LR T L

Figura 3.16. Captura de pantalla de interfaz de escaneo.

3.7.2. Reconstruccion tridimensional.

La reconstruccion tridimensional estd habilitada en la pestaiia de la interfaz grafica
nombrada RECONSTRUCCION, donde integra todos los métodos anteriormente expuestos
para lograr la reconstruccion tridimensional, es decir, cada imagen de profundidad es
convertida a nube de puntos con su respectivo color, luego se aplica el filtro bilateral
seguido del alineamiento de las nubes, integracion volumétrica y cubos marchantes.

La interfaz brinda la capacidad de escoger el directorio donde se encuentra los escaneos en
formato XML, escoger el directorio en donde se guardaran los resultados de la
reconstruccion (formato PLY), escoger el paso de los escaneos, es decir, que el proceso de
reconstruccion por defecto toma los escaneos consecutivos como se almacenaron (uno a
uno) o puede modificarse para que los escaneos a procesar salten segun un paso
previamente establecido.
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3.8. MEDICION DE PARAMETROS MORFOLOGICOS DEL ROSTRO.
3.8.1. Validacion del sistema.

Teniendo en cuenta que el rostro humano estd compuesto por tejidos blandos que se
deforman facilmente ante la presencia de una leve presion, se optd por utilizar un maniqui
para validar las medidas obtenidas, ya que este brinda una superficie solida que no se altera
cuando se realizan las medidas por contacto directo.

Tabla 3.2 Lista de pares de puntos a medir.
Puntos de medida
Pl1yP3
P4y PS5
P7y P8
P9y P11
P12y P13
P2y Pé6
P6y P10
P10y P14
P2y P14
PlyP9
P3yPl11

Figura 3.17. Disposicion de los puntos de medida.
Se realizaron una serie de medias manuales con un calibrador o vernier, las cuales se

encuentran consignadas en la tabla 3.2 y que estan basadas en la disposicion de puntos
mostrados figura 3.17.
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Después de realizar las medidas con el calibrador, se procedio a realizar la reconstruccion
tridimensional a partir de una serie de escaneos del maniqui. Con la ayuda de la interfaz de
medicion se procede a tomar las mismas medidas realizadas con el calibrador, para asi
evaluar el sistema de medicion digital con respecto a los valores medidos con el calibrador.

La interfaz grafica de medicion y visualizacion desarrollada se muestra en la Figura 3.18.

Aka 2y, s

Figura 3.18. Interfaz de medicion e interaccion

Con esta interfaz se puede realizar la seleccion de los puntos en la superficie del rostro
humano usando el cursor, tal como se muestra en la figura 3.19.

Figura 3.19. Ubicacion de puntos en la superficie.

Una vez seleccionados los puntos de interés en la superficie, la interfaz permite calcular la
distancia euclidiana entre estos puntos ubicados espacialmente. De esta manera se realiza la
medicion entre puntos de interés basada en distancia. Al final del documento se anexa un
manual de usuario para el manejo de la interfaz.
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4. RESULTADOS

4.1. ASIGNACION DE COLOR A LA NUBE DE PUNTOS.

Al asignar color a la nube de puntos obtenida con la imagen de profundidad y teniendo en
cuenta que las imagenes de profundidad y color son del mismo tamafio de 640x480, en
pixeles, se pensé inicialmente en mapear el color directamente de la imagen RGB sin
ningun tratamiento, el resultado obtenido se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1. Mapeo inicial de color sobre la nube de puntos. (a) Imagen de RGB. (b)

Imagen de profundidad (c) Color asignado a la nube de puntos del objeto.

En el proceso de asignacion de color a la nube de puntos se observan inconsistencias, las
cuales se muestran en la figura 4.1c. El color asignado al objeto tom6 valores que no le
corresponden, ya que parte del color pertenecen al fondo de la escena. Lo que representa un
problema en la asignacion de color a la nube de puntos.

Lo anterior se debe a que las cdmaras estan distanciadas fisicamente, por lo tanto la imagen
de profundidad y la imagen de color no estdn en el mismo sistema de referencia. Para
solucionar este inconveniente se siguen los pasos de la seccion 3.2.3. Los resultados de
aplicar este algoritmo se presentan en la figura 4.2.

Como se observa en la figura 4.2, los puntos que tienen color ya representan mejor al
objeto, indicando que hay una mejor correspondencia en la asignacion de color; aunque la
correspondencia no es perfecta, es muy aproximada y mejora notablemente la asignacion
del color. Esto es debido a varios factores como son resolucion del sensor en funcion de la
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distancia, ruido en el rango del infrarrojo cercano y el error introducido en los parametros
de la calibracion estéreo.

Figura 4.2. Mapeo mejorado de color sobre puntos. (a) Imagen de RGB. (b) Imagen de
profundidad (c) Color asignado a la nube de puntos del objeto.

Para mejorar la asignacion de color a la nube de puntos teniendo en cuenta los factores
anteriormente mencionados, el inico parametro que es posible minimizar es el ruido en el
rango del infrarrojo cercano, que se logra realizando la captura en una habitacion cerrada.

A pesar de los factores que afectan la asignacion de color, los parametros obtenidos en la
calibracion ajustan de manera aceptable el color en la nube de puntos, permitiendo que el
sistema se desempefie adecuadamente para la labor que fue disefiado.

4.2. FILTRADO DE LA INFORMACION.
4.2.1. Filtrado espacial.

Se seleccionaron los pixeles que se encuentran dentro a un determinado rango de valores,
que para este proyecto estan comprendidos entre 0 my 1 m.

En la figura 4.3 se muestra la nube de puntos original (imagen derecha).Luego de aplicar el
filtro espacial, segun el rango que se ha predefinido, se obtiene la nube de puntos filtrada
espacialmente (imagen izquierda). Se observa que solo el objeto que esta mas cercano al
sistema y dentro del rango permanece en la escena, mientras que los demas, que hacen
parte del fondo, son descartados.
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Figura 4.3. Nube de puntos aplicandole filtro espacial.

4.2.2. Filtrado bilateral.

El filtro bilateral descrito en la seccion 3.3.2 depende principalmente de dos pardmetros,
dsy Og, para suavizar y conservar los bordes. Se realizaron una serie de pruebas, donde se
tomaron diferentes valores de estos pardmetros para encontrar el mejor resultado que se
ajuste a los requerimientos del sistema. Los parametros que mostraron mejores resultados
fueron §g = 30y 8 = 4.5.

Figura 4.4. Filtro bilateral. a) Imagen de profundidad original, b) imagen de profundidad
filtrada, c) nube de puntos original, d) nube de puntos filtrada.
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En la figura 4.4a se muestra la imagen de profundidad original. Al aplicarle el filtro
bilateral se obtiene una imagen que se muestra en la figura 4.4b. Si se comparan ambas
imagenes el cambio no es significativo. Para una mejor visualizacion y ver el efecto del
filtro bilateral, estas imagenes son convertidas a nube de puntos, esto se muestra en la
figura 4.4¢ y 4.4d respectivamente.

Como se observa en la figura 4.4c la superficie se encuentra con muchos altibajos y muy
discretizada. En la figura 4.4d se observa el efecto del filtro bilateral donde se suaviza la
superficie y se obtiene una mejor continuidad de esta, logrando asi una mejor estimacion de
la transformacion rigida.

4.3. ALINEAMIENTO DE LA INFORMACION.

Para este proceso se tuvo en cuenta dos aspectos importantes que influyen en el
alineamiento de las nubes de puntos en distintas vistas de la escena, estos parametros son:
angulo entre dos nubes de puntos consecutivas de la escena y el ruido en cada una de ellas.

4.3.1. Angulo entre las nubes de puntos consecutivas

Unos de los inconvenientes que se presentd en un principio fue un mal alineamiento de las
nubes de puntos utilizando la interaccion de puntos cercanos. Esto se origind debido a que
la captura y el procesamiento de la informacion se realizaba a una taza de muestreo muy
baja, lo que conlleva a que un par de nubes de puntos consecutivas posean un angulo entre
ellas muy grade (mayor a 30 grados), que afecta directamente el alineamiento. Esto se
ilustra en la figura 4.5.

Figura 4.5. Alineamiento de nubes de puntos 1. (a) Dos nubes de puntos con angulo grande
entre ellas sin alinear. (b) Alineamiento de las dos nubes de puntos.
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En la figura 4.5a se encuentran dos nubes de puntos (roja y azul) con un angulo mayor a 30
grados y el alineamiento de éstas se muestra en la figura 4.5b. Se puede observar que el
solapamiento es deficiente.

Figura 4.6. Alineamiento de nubes de puntos 2.(a) Dos nubes de puntos con angulo
pequetio entre ellas sin alinear. (b) Alineamiento de las dos nubes de puntos.

Para acelerar la captura y el procesamiento y asi mejorar el alineamiento, se optd por
realizar una programacion en paralelo (multi-hilos), lo que permitié que el dngulo entre
cada par de nubes de puntos fuese menor a 5 grados. En la figura 4.6a se encuentran dos
nubes de puntos (roja y azul) con un angulo pequeiio y el alineamiento de éstas se muestra
en la figura 4.6b. Se puede observar que el solapamiento es muy bueno, ya que hay una
buena combinacion entre ellas.

4.3.2. Ruido en la nube de puntos

El ruido generado por las fuentes de infrarrojo cercano repercute en las nubes de puntos
capturadas y se refleja en una superficie con muchos altibajos, afectando directamente el
alineamiento. Para corregir este problema se optd por utilizar un filtro que suavice pero
mantenga los bordes, como ya se menciond anteriormente, el que cumple con estas
propiedades es el filtro bilateral.

Para poder visualizar el efecto del filtro bilateral en el alineamiento se utilizan las nubes de
puntos de la figura 4.5 (dngulo grande). El resultado del alineamiento con las nubes de
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puntos filtradas con el filtro bilateral se muestra en la figura 4.7, donde se observa una
mejora en el alineamiento con relacion al obtenido en la figura 4.5.

(a)

Figura 4.7. Alineamiento de nubes de puntos 3.(a) Dos nubes de puntos con filtro bilateral
con angulo grande entre ellas sin alinear. (b) Alineamiento de las dos nubes de puntos.

En la figura 4.7a se encuentran dos nubes de puntos (roja y azul) con un angulo mayor a 30
grados y el alineamiento de éstas se muestra en la figura 4.7b. Se puede observar que el
solapamiento es mejor que en la figura 4.5b.

4.4. INTEGRACION DE LA INFORMACION

En las figuras 4.8 y 4.9 se muestra tanto el espacio voxelizado como la reconstruccion
obtenida utilizando dicho espacio. Como se puede observar en la figura 4.8 se tiene una
voxelizacion de 128X128X128 (X,Y,Z) y el resultado de la reconstruccion del rostro tiene
muy poco detalle, lo que es desfavorable para la medicion de los parametros del rostro. Con
relacion a la figura 4.9 se puede observar una mejor obtencion en el detalle de la superficie
del rostro, esto se logré aumentando la voxelizacion, es decir, el espacio fue dividido en
512X512X512 (X,Y,Z). Esta division del espacio es la maxima que se pudo lograr debido a
las caracteristicas fisicas del hardware utilizado.
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Figura 4.8. Voxelizacion del espacio de 128x128x128 (X,Y,Z) y reconstruccion obtenida
con esta voxelizacion.

Figura 4.9. Voxelizacion del espacio de 512x512x512 (X,Y,Z) y reconstruccion obtenida
con esta voxelizacion.

4.5. EVALUACION DEL SISTEMA DE MEDIDA.

Con el calibrador se realizaron 25 medidas de cada una de las distancias que se encuentran
listadas en la tabla 3.2 de la seccion 3.8.1,a las cuales se les calculo la media, desviacion
estandar y desviacion estandar relativa, esto se muestra en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Medidas tomadas con el calibrador o vernier.

Distancia entre par de | Media(mm) | Desviacion estandar Desviacion estandar
puntos (mm) relativa (%)
PlyP3 100,00 0,16 0,16
P4yP5 44,14 0,13 0,31
P7yP8 39,19 0,14 0,35

P9y P11 67,02 0,26 0,39
P12y P13 57,36 0,25 0,43
P2y P6 39,95 0,25 0,63
P6y P10 43,97 0,19 0,45
P10y P14 69,50 0,15 0,22
P2y P14 147,59 0,21 0,14
P1yP9 81,71 0,17 0,21
P3y P11 77,85 0,13 0,17
Tabla 4.2. Medidas obtenidas a través del sistema.

Distancia entre par de | Media(mm) | Desviacion estandar Desviacion estandar
puntos (mm) relativa (%)
P1yP3 98,8411 0,8338 0,8436
P4y P5 42,1240 1,1159 2,6471
P7y P8 39,8934 0,8868 2,2231

P9y P11 66,2122 0,5851 0,8837
P12y P13 56,8492 0,6328 1,1132

P2y P6 38,9842 0,5766 1,4792
P6y P10 43,4098 0,5711 1,3157
P10y P14 66,3248 0,5249 0,7914
P2y P14 143,2974 0,6212 0,4335

Pl1yP9 75,9176 0,5571 0,7338
P3y P11 79,2935 0,6374 0,8039

Al igual que las medidas realizadas manualmente, se hicieron 50 reconstrucciones
tridimensionales del rostro del maniqui y se realizaron los mismo célculos anteriormente
dichos, esto se muestran en la tabal 4.2. Cabe destacar que los escaneos se realizaron en un

entorno cerrado con luz fluorescente para asi disminuir el ruido por infrarrojo.

Una representacion grafica de la desviacion estandar relativa de las tablas 4.1 y 4.2 se

muestra en la figura 4.10

Como se observa en la figura 4.10a, la desviacion estdndar relativa de las mediciones reales
tiene un maximo de variacion de 0.6% lo que indica que los datos son muy precisos. En
cuanto a las mediciones digitales se observa que hay dos medidas que arrojan una variacion
un poco mayor al 2%, esto se debe principalmente a que el color asociado a dicha
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superficie no esta muy bien definido y esta emborronado, tal como se muestra en la figura
4.11. Aun asi, la varianza de los datos es muy buena, lo que indica que la reconstruccion
obtenida del rostro del maniqui es fiable y que es sistema de medicion implementado tiene
una buena repetibilidad al momento de realizar las medidas.
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Figura 4.10. Distancias medidas vs Desviacion estandar relativa

En la figura 4.12a se grafica la media de las medidas realizadas y en la tabla 4.3 se muestra
el error relativo entre las medidas tomadas con el calibrador y las que se tomaron con el
sistema digital.

Figura 4.11. Seccion de reconstruccion.
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Figura 4.12. Valor real y valor medido. (a) Superposicion de las medidas. (b) Diagrama de
dispersion de correspondencia y su correlacion.

El maximo porcentaje de error relativo obtenido es del 5% lo cual es muy bueno, teniendo
en cuenta que dentro de este 5% estan todos los errores introducidos en las etapas de la
reconstruccion como:

e Asignacion de color.

e Alineamiento

e Integracion Volumétrica

e Resolucion espacial del sensor Kinect.

En la figura 4.12a se observa que los valores medidos digitalmente se ajustan muy bien a
los valores reales tomados con el calibrador, corroborando que el error obtenido es
aceptable para el sistema.

Para reforzar lo anteriormente dicho se muestra en figura 4.12b la diagrama de dispersion
de correspondencia donde se observa una distribucion de puntos agrupados formando una
linea, indicando que existe una relacion fuerte en los datos, ademas el coeficiente de
correlacion de Pearson calculado se encuentra entre 0,8 < r < 1 indicando una correlacion
muy alta.
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Figura 4.13. Reconstruccion bajo condiciones ambientales distintas. (a) Habitacion. (b)
[luminacion sol.

Tabla 4.3. Error relativo entre la medida manual y la medida digital.

Diferencia entre Porcentaje de
valor real y valor error relativo

medido (mm) (%)

1,16 1,16

2,01 4,57

0,69 1,77

0,80 1,20

0,51 0,89

0,96 2,42

0,56 1,27

3,18 4,58

4,29 2,90

2,79 3,42

1,43 1,84

Se prueba el sistema de reconstruccion realizando dos escaneos en distintas condiciones
ambientales de una persona. La primera condicion ambiental a probar fue en una habitacion
donde la iluminacion del sol es casi nula y la segunda condicion ambiental fue en
condiciones de iluminacion del sol, cabe destacar que esta fue realizada en horas de la tarde
cuando la iluminacidn solar no era tan intensa. En la figura 4.13 se muestra el resultado de
la reconstruccion bajo estas condiciones.
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Como se puede observar en la figura anterior, la reconstruccion bajo condiciones de
iluminacién soleadas afectan la superficie de la reconstruccion, pues se nota que la nariz
esta deformada. Estas deformaciones influyen en las medidas que se realizan sobre la
superficie del rostro.

También se realizaron unas medidas del rostro de esta persona. En la figura 4.14 se ilustran
los puntos que se tuvieron en cuenta para tomar las medidas, las cuales se listan en la tabla
4.4. En esta tabla también se muestra el porcentaje de error relativo entre las medidas
realizadas en el rostro de la persona y las tomadas digitalmente en las reconstrucciones bajo
las condiciones ambientales anteriormente mencionadas.

Figura 4.14. Distribucion de puntos a medir.

Tabla 4.4. Tabla de valores manuales y medido por el sistema

Valor medido Porcentaje de error
Puntos de Valor Real (Digital) (mm) relativo(%)
medida (Manual) (mm) Ambiente Ambiente Ambiente Ambiente
habitacién soleado habitacién soleado

P1-P2 73.85 72,89 73,55 1,28 0,40
P3-P4 39.15 38,54 38,99 1,54 0,40
P9-P10 92.85 91,14 89,99 1,83 3,07
P4-P5 57.80 58,07 55,13 0,47 4,61
P3-P5 96.25 97,86 94,26 1,67 2,06
P3-P6 155.45 155,53 158,89 0,052 2,21
P7-P8 42.5 42,27 39,52 0,53 6,99
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Como se puede notar en la tabla anterior, el error se incrementd en las condiciones con
mayor ruido infrarrojo (Ambiente soleado), esto se esperaba debido a que el sensor Kinect
es sensible a este tipo de ruido. Aunque lo anterior no ocurri6 en las dos primeras medidas,
esto se puede presentar debido a:

e Las deformaciones en la maya de reconstruccion del rostro puede acercar o alejar la
medida digital a la medida manual y asi minimizar o maximizar el error. Una
deformacion negativa se puede observa en la figura 4.13b.

e El color asignado a la nube de puntos no fue el apropiado debido a la misma
deformacion de la maya.

Otro aspecto a destacar es que el error relativo entre las dos condiciones ambientales
presenta una diferencia que no es muy alta, lo que indica que en el proceso de
reconstruccion, se minimiza considerablemente el ruido introducido durante el proceso de
captura de la informacion.
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CONCLUSIONES

En el proceso de escaneo, la mejor forma de obtener la reconstruccion del rostro humano es
realizando un barrido semicircular tratando de mantener siempre la cdmara en frente y a
una distancia en un rango entre 40 y 60 centimetros del rostro. Ademas, el uso de la
paralelizacion en CPU con OpenMP y el filtrado en profundidad fue efectivo para alcanzar
una tasa de muestreo entre 40 a 55 imagenes por segundo, logrando asi no incomodar a
quien se esté reconstruyendo y evitar que la expresion de su rostro cambie durante este
proceso.

El proceso de asignacion de color a la nube de puntos fue muy bueno para alcanzar los
objetivos propuestos, esto se logrd gracias a los parametros obtenidos en la calibracion
estereoscopica. A pesar de que los parametros fueron afectados por la resolucion del sensor
en funcion de la distancia y el ruido en el rango del infrarrojo cercano, su calculo se ajusto
de manera aceptable para alinear los sistemas de referencia de la camara IR y la camara
RGB.

En el proceso de alineamiento se logré una buena estimacion de la transformacion rigida
debido a una programacion en paralelo en el proceso de captura, lo cual logra que el
angulo entre las nubes sea menor a 5° grados, ademas el refinamiento de la estimacion de la
transformacion rigida se logré utilizando el filtro bilateral que mejora la superficie que
representa la nube de puntos y asi se obtuvo una mejor estimacion de las normales que
ayudan en la seleccion de los puntos correspondientes.

Las caracteristicas del hardware donde se implementd el sistema de reconstruccion,
permiti6 realizar una division maxima del espacio de 512x512x512 (X,Y,Z), debido a la
capacidad de memoria del computador para procesar y visualizar la informacion. Sin
embargo, esta division del espacio se ajusté adecuadamente en el proceso de integracion
obteniendo buenos resultados en la superficie de la maya.

La interfaz grafica de captura permite realizar de manera rapida y fiable el escaneo del
rostro humano, ademas brinda la capacidad de iniciar el escaneo, detenerlo, borrarlo o
escoger la ubicacion donde se quiere almacenar la informacion capturada en formato XML.

La interfaz grafica de reconstruccion es muy estable y ofrece la capacidad de escoger el
directorio donde se encuentran los escaneos en formato XML y seleccionar el directorio en
donde se desea guardar los resultados de la reconstruccion en formato PLY.
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La interfaz grafica de medida permite con facilidad cargar la nube de puntos del rostro
humano a estudiar y ademas cuenta con varias herramientas como la interaccion con el
raton para rotar, trasladar, maximizar, minimizar la maya, modos de visualizacién en maya,
puntos y textura, y con una herramienta de medida que permite calcular distancias entre
puntos de una manera muy practica y rapida.

El sistema de reconstruccion 3D presenta ciertas desventajas como: deformaciones en la
malla de la reconstruccion del rostro a causa de ruido en el rango del infrarrojo cercano
implicito en el ambiente y una asignacion inadecuada del color debido a la misma
deformacion en la malla.

Se implementd una herramienta software para la extraccion de pardmetros morfologicos del
rostro humano a partir de la reconstruccion tridimensional de éste. Teniendo en cuenta que
el rostro humano esta compuesto por tejidos blandos que se deforman facilmente, se utilizé
un maniqui para validar las medidas obtenidas digitalmente, ya que este brinda una
superficie solida que no se altera al realizar las medidas por contacto directo, brindando asi
puntos de referencia constantes. El sistema arrojé una buena repetibilidad en las medidas y
un porcentaje de error menor al 5% con respecto a las medidas directas.
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ANEXO 1

INTERFAZ DE VISUALIZACION Y MEDICION.

En la tabla A1 se muestra una lista de items que se encuentran disponibles en la interfaz de

medicién y visualizacidn, con las cuales el usuario puede interactuar. Estos comandos estan

enfocados para que el usuario pueda importar las mallas de reconstruccion, abrir proyectos
de trabajo y crear nuevos proyectos de trabajo. También se ha dispuestos modos de
visualizacion de las mallas segiin sea requerida por usuario. Todos los comandos se
encuentran listados en la tabla A1, alli se muestra el icono asociado al comando al igual que
su funcionalidad en la interfaz.

Tabla Al. Lista de comandos y su funcionalidad

ITEM | COMANDO FUNCIONALIDAD
1, | Nuevo Plantilla de trabajo | Permite crear una nueva plantilla de visualizacion
Abrir  una  Plantilla | Permite abrir un proyecto existente de trabajo.
existente

Importar una maya

Permite cargar una maya a la vez

Actualizar la vista de la
escena virtual.

Permite actualizar la vista de la escena

Guarda cambios
realizados en las mayas

Permite guarda cambios en las mayas si se han
realizado de la maya actual.

Toma una imagen de la
vista actual

Captura una imagen en formato .png de lo que se esta
mostrando actualmente en la escena virtual.

Despliega informacién de
mayas cargadas

Despliega informacion basica de vértices y triangulos
de las mayas.

Se limpia la vista de la
camara

Limpia lo que actualmente se esta viendo, es decir,
deja la escena libre de mayas.

Visualizaciéon solo de | Permite solo visualizacion de puntos

puntos

Visualizacion de todos los | Permite solo visualizacion de triangulos y color en las
triangulos lineas

Visualizacion de | Permite la visualizacién solo de los tridngulos sin
triangulos 2 color.

Visualizaciéon color + | Permite la visualizacion de triangulos con su
maya. informacion de color.

Visualizacién superficiet+
color

Permite visualizar solo la superficie con color, es decir
no se visualiza los tridngulos.

Aplica luz a la escena

Permite aplicar iluminacioén
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Existen otros comandos con los que usuario puede interactuar para causar efectos en las
mallas que se encuentren cargadas en la interfaz. En la tabla A2 se encuentra los items
presente en la interfaz donde también se muestra la lista de los comandos y su

funcionalidad.
Tabla A2. Lista de comandos y su funcionalidad
ITEM | COMANDO FUNCIONALIDAD
Manipulador Permite al usuario rotar y trasladar la maya de trabajo.
Medicion Réapida Permite realizar una medida rapida entre dos puntos,

mostrando la distancia entre ellos.

Manipulador de maya

Permite realizar cambios en la maya en cuanto a color.

RS

Medicion de | Permite realizar las mediciones sobre la superficie de la
parametros maya.
morfologicos.

o

e

Seleccion rectangular
de puntos

Selecciona puntos de una maya usando un rectangulo.

Seleccionar triangulos

Selecciona un triangulo en especifico de la maya.

Seleccion rectangular
de tridngulos

Selecciona tridngulos de una maya usando una forma
rectangular.

Borra tridngulos modo
1

Borra  triangulos  seleccionados,
informacién de los puntos asociados.

pero conserva

Borra tridngulos modo
2

Borra triangulos seleccionados, al igual que los vértices
asociados a estos.

X| X X 2%

Borra
modo3

tridngulos

Borra tridngulos seleccionados, y los triangulos que
comparten puntos también son borrados al igual que sus
vértices.

Para la medicion de pardmetros morfoldgicos en el rostro se desarrollé el comando de
medicion de parametros morfologicos listado en la tabla A2. La medicion se hace por
medio de puntos seleccionados en la superficie del rostro usando el mouse, dando
simplemente click derecho sobre la superficie para ubicar un punto.
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Al usar el comando de medicion de parametros morfoldgico se despliega una ventana como
la que se muestra en la figura Al.

Form =]
Modo:
L fontniciee J
@ Obten Punto Mover Punto Selec. Punto i
| Carga Puntos desde un Archivo. |
Nombre Punto X Y Z activo
0 0.424805 0342377 0.50734 )
1 0456394 0352 0413262 v
= - - o
Renombrar Punto. | Limpsar Punto Remover Punto | Remover todos Puntos | a
| Rehace
uitima
Plantila de controles
Guarda esto como plantilla por defecto
[ owew [ cwow [ ieew [ edmeo
iNombre Plantila: Hinguna Plantila Cargada
Opciones de normales
J| Mostrar Normal? Dibuts como a: @ Pin Lines | Calc. Dustanaa | (7 —|

Figura A1l. Ventana emergente para el comando de medicion.

El usuario puede seleccionar los puntos sobre la superficie del rostro haciendo simplemente
click derecho sobre la superficie de la malla. Los puntos seleccionados pueden ser
visualizados como una linea o como un pin piramidal, regién rectangular negra, lo cual
ayuda de forma visual saber la posicion del punto que se estd seleccionando; ademas la
posicion de dichos puntos aparecerd listada en la zona blanca, donde se indica el valor de su
dimension, al igual que su nombre bajo una numeracion.

En la seccion rectangular roja de la figura Al se puede escoger mover un punto sobre la
superficie, asi como también seleccionar un punto en especifico. Los puntos que son
seleccionados pueden ser guardados usando el boton “Guardar”, y también pueden ser
cargados nuevamente con el boton “Cargar Puntos desde un archivo.”, los puntos son
almacenados en un archivo de texto bajo un nombre especificado por el usuario.

En la seccion rectangular verde se tienen botones que permiten renombrar un punto,

limpiarlo o removerlo, al igual que remover todos los puntos que se encuentran listados, es

decir, que han sido seleccionados sobre la superficie de reconstruccion. También el usuario
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puede rehacer la ultima operacion realizada en seleccion de puntos para realizar alguna
correccion en cuanto al punto que se selecciond.

El usuario puede elegir en crear una plantilla por defecto con los puntos que estan en la
lista, la cual puede ser guardada para luego cargarla en futuras mediciones. También puede
afnadir nuevos puntos a una plantilla inicial, estos comandos estan en la region rectangular
azul.

Para las mediciones entre puntos, se ha dispuesto de un botoén “Calc. Distancia” el cual se
visualiza en la region rectangular gris, el cual calcula la distancia entre los puntos que
aparecen en la lista.
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