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Introducciéon

La captura y reconstruccion tridimensional del cuerpo humano ha ganado un
interés significativo en diversos campos, como el entretenimiento, la medicina y la
moda. Estas tecnologias permiten obtener modelos digitales precisos del cuerpo
humano, lo cual brinda numerosas aplicaciones, desde la visualizacion y andlisis
del cuerpo hasta su implementacién en servicios de prueba virtual de ropa. Sin
embargo, muchos de los métodos existentes para la captura y reconstruccion del
cuerpo humano requieren equipos costosos y un procesamiento complejo de datos.

En este contexto, el presente trabajo se centra en el desarrollo de un escaner
basado en el proyecto Pi3DScan [1], el cual utiliza multiples Raspberry Pi si-
multdneamente sincronizadas para controlar la iluminacion y capturar el avatar
del humano, anadiendo la posibilidad de obtener multiples iluminaciones en un
intervalo infimo de tiempo. Este sistema multi-vista emplea fotografias tomadas
por las Raspberry Pi y las transfiere a un servidor, para iniciar de forma au-
tomaética el proceso de reconstruccion de una nube de puntos “sparse” y “dense”,
almacenando en el proceso para cada punto de la nube de puntos “sparse” sus
coordenadas (x,y) de las imdgenes de las que proviene. La nube de puntos densa
es procesada para extraer unicamente la forma del humano escaneado, eliminando
aquellos elementos indeseados en la reconstruccion mediante el uso de un modelo
preentrenado para la detecciéon de humanos. Finalmente, se realiza una alineacién
precisa de la nube de puntos con el eje de coordenadas mediante un algoritmo
propio y se optimiza a partir de esta un modelo SMPL [2, 3] preparado para ser
texturizado a partir de la proyeccion de los conjuntos de imagenes con diferentes
iluminaciones obtenidos en la captura.

Asimismo, se ha desarrollado una aplicacién con un visualizador 3D y una in-
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terfaz que permite a cualquier persona, incluso sin conocimientos especializados
en el campo, utilizar el escaner. La aplicacion ofrece funciones para el manteni-
miento y actualizacién del software del escaner, control del pipeline de recons-
truccién y diferentes formas de visualizar los resultados generados en el proceso.

En comparacion con los enfoques existentes en el campo de la reconstruccion
tridimensional del cuerpo humano, este proyecto presenta una soluciéon completa-
mente automatizada de principio a fin evitando la necesidad de ajustes manuales
en alguna parte del proceso.

En resumen, este trabajo presenta el desarrollo de un escaner basado en
Pi3DScan que automatiza el proceso de captura y reconstruccion tridimensional
del cuerpo humano, capturado con diferentes iluminaciones en un breve periodo
de tiempo. La aplicacién disenada permite que cualquier persona pueda utilizar el
escaner sin conocimientos especializados y obtener un modelo SMPL preparado
para su futuro texturizado a partir de las diferentes iluminaciones obtenidas. Los
puntos trabajados en este proyecto son los siguientes:

= Preparaciéon de la estructura, dispositivos y el cableado del escaner.
» Preparacién de las Raspberry Pi para recibir ordenes del servidor.
» Configuracién del arranque automatico de las Raspberry Pi.

= Optimizacion de la velocidad de captura de imédgenes.

= Programacion de las tiras LED y proyectores.

= Automatizacién de la reconstruccion de la nube de puntos a partir de imége-
nes.

= Automatizacién en la limpieza y alineamiento de la nube de puntos resul-
tante en la reconstruccién.

= Optimizacion de la nube de puntos refinada a un modelo SMPL.

= Creacién una interfaz sencilla para utilizar las funcionalidades del escaner
y la reconstruccién independiente de los conocimientos en el campo.



Trabajos previos

2.1. Escaner para captura de avatares

La fotogrametria es una técnica utilizada para obtener informacion tridimen-
sional de objetos y escenas del mundo real a través de imégenes fotograficas.
Consiste en el proceso de capturar y analizar fotografias desde diferentes dngulos
con el objetivo de reconstruir la geometria y las caracteristicas visuales de los
objetos o entornos escaneados. Mediante esta técnica, se puede obtener informa-
cién precisa sobre la forma, tamano, posicion relativa y texturas de los objetos
capturados. Esto se logra al analizar la geometria y la disposicion de los puntos
clave presentes en las imagenes, asi como los patrones de luz y sombra que se
observan en ellas. "Multiple View Geometry in Computer Vision”[4] es un libro
de referencia ampliamente utilizado en el campo de la vision por computador, que
aborda los fundamentos matematicos y algoritmos necesarios para comprender y
aplicar la geometria de multiples vistas en la visién por ordenador.

En el contexto de este trabajo, a diferencia de la captura del avatar mediante
el uso de una camara individual, el uso de un escaneres multi-vistas permite
obtener en un intervalo corto de tiempo, miltiples conjuntos de imagenes con
una iluminacién personalizada sobre el sujeto humano escaneado evitando en gran
medida el movimiento inconsciente del humano en ese lapso de tiempo, dando una
precision mayor en los resultados futuros. En la busqueda de soluciones para la
creacion de escaneres 3D, existen algunas alternativas como lo son los proyectos
de Pi3DScan [1] y Lightstage [5, 6].
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Por un lado, el proyecto de Pi3DScan se basa en la construccién de una es-
tructura utilizando dispositivos Raspberry Pi conectadas en LAN a un servidor
para realizar la captura fotogréafica simultanea. El sistema utiliza multiples cama-
ras sincronizadas y controladas por los dispositivos Raspberry Pi para capturar
fotografias desde diferentes angulos obteniendo una cobertura total alrededor del
sujeto humano con una iluminaciéon personalizada.

Lightstage utiliza técnicas de fotogrametria, pero se enfoca en captura de
geometria tridimensional, la apariencia y los datos de iluminacién del objeto
escaneado. Utiliza multiples fuentes de luz controladas que aportan mayor control
sobre la iluminaciéon en el humano a escanear y camaras de alta resolucion en
una configuracién esférica o semiesférica para capturar imagenes desde diferentes
angulos y condiciones de iluminacion. Este sistema es mas sofisticado y se utiliza
principalmente en aplicaciones de alta gama, como la creacién de personajes
digitales en peliculas o videojuegos.

En la busqueda de soluciones accesibles y de bajo costo para la creacion de
escaneres 3D, el proyecto de Pi3DScan se adapta mejor a las capacidades actuales
del proyecto en una primera versiéon de pruebas, aunque no se descarta en un
futuro utilizar una estructura mas parecida a la presentada por Ligthstage.

(Pi3DScan) (Lightstage)

Figura 2.1: Escaner Pi3DScan y Lightstage

2.2. Reconstruccion de avatares humanos

La reconstruccion de modelos humanos paramétricos es un tema fundamental
en la animacion y la vision computacional. Consiste en generar modelos tridi-
mensionales realistas de cuerpos humanos a partir de informacién visual o datos
de captura de movimiento. Estos modelos paramétricos permiten representar de
manera eficiente y compacta la forma y la pose del cuerpo humano, lo que resulta
crucial en numerosas aplicaciones, como la animacion de personajes, la realidad
virtual, el andlisis de movimiento y la sintesis de imagenes. SMPL-X [7] es una

4
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solucién avanzada del modelo SMPL [2, 3] para la reconstruccién de humanos
paramétricos.

En este proyecto, se emplea el framework SMPL-X. Esta es una herramienta
altamente efectiva y ampliamente utilizada en la comunidad de la investigacién,
que se basa en una combinacién de técnicas de ajuste y aprendizaje automaético.

El problema de modelar el cuerpo en 3D ha sido abordado anteriormente di-
vidiendo el cuerpo en partes y modelando estas partes por separado. Enfoques
anteriores se centraron en métodos que aprenden modelos estadisticos de forma a
partir de escaneos en 3D. Blanz y Vetter [8] fueron pioneros en esta direccién con
su modelo facial 3D moldeable a partir de datos de escaneos. Una caracteristica
clave de estos modelos es su capacidad para representar diferentes formas faciales
y una amplia gama de expresiones. La mayoria de los enfoques se centran tnica-
mente en la regién facial y no en toda la cabeza. Sin embargo, FLAME [9], en
contraste, modela toda la cabeza, captura las rotaciones en 3D de la cabeza y
también modela la region del cuello.

Los modelos mas similares a SMPL-X son Frank [10] y SMPL+H [11]. Frank
combina tres modelos diferentes: SMPL (sin mezclas de formas de pose) para el
cuerpo, un esqueleto creado por un artista para las manos y el modelo FaceWa-
rehouse [12] para la cara. El modelo resultante no es completamente realista. Por
otro lado, SMPL+H combina el cuerpo de SMPL con un modelo de mano en 3D
que se aprende a partir de escaneos en 3D. La variacién de forma de la mano se
obtiene a partir de escaneos de cuerpo completo, mientras que las deformaciones
dependientes de la pose se aprenden a partir de un conjunto de datos de escaneos
de manos. Sin embargo, SMPL-+H no incluye una cara deformable.

SMPL-X parte de SMPL+H y le anade el modelo de cabeza FLAME. Este
toma el modelo completo y lo ajusta a 5586 escaneos en 3D, aprendiendo las
mezclas de formas dependientes de la forma y la pose. Esto resulta en un modelo
de aspecto natural con una parametrizacién coherente. Al estar basado en SMPL,
es diferenciable y facil de integrar en aplicaciones que ya utilizan SMPL.



Escaner

3.1. Estructura y mantenimiento del escaner

Como se menciona en la introduccion, la estructura general del escaner se basa
en el proyecto Pi3DScan. Todos los dispositivos tienen asignadas una direccién
IP estatica dentro del rango 192.168.1.0/24. En este caso, el inventario empleado
consta de los siguientes componentes:

Servidor. Se utiliza un ordenador como centro de control del escéaner, configu-
rado con la direccion TP 192.168.1.2.

Switch NetGear de 48 puertos [13]. Debido a la gran cantidad dispositivos
a conectar, se han utilizado 2 switch. El servidor y todas las Raspberry Pi, se
conectan al los switch mediante cables Ethernet facilitando la comunicacién y el
intercambio de datos entre ellos. Se han configurado de manera 6ptima para ga-
rantizar una transferencia de informacién rapida y eficiente entre los dispositivos
del escaner y el servidor. Los switch se configuran con direcciones IP 192.168.1.3
y 192.168.1.4.

Raspberries Pi 3B+ [14]. Se utilizan 78 Raspberries que se dividen en dife-
rentes roles dentro del escaner: 74 para el control de cdmaras, 3 para el control
de proyectores y 1 como controlador de las luces LED para la iluminacion. Para
proporcionar la alimentacion necesaria a las Raspberries, se emplean 9 hubs, ase-
gurando un suministro estable y adecuado de energia a todos los dispositivos.
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Figura 3.1: Esquema sobre la conexion y distribucion de las cdAmaras por columna.

Tira WS2812B LED [15]. Se utilizan aproximadamente 44 metros de tiras
LED (4 metros por columna) con la distribucién del esquema 3.2 permitiendo
obtener una iluminacién personalizada desde cualquier direcciéon. Cada columna
cuenta con una fuente de alimentacion asignada. El controlador de las luces LED
se configura con la direccion 1P 192.168.1.5.

Figura 3.2: Esquema sobre la conexién y distribucién eléctrica de las tiras LED.
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Proyectores. Se utilizan 3 proyectores para emitir patrones sobre el humano
a escanear, permitiendo una cobertura completa. Esto permite al software de
reconstruccién detectar similitudes de una forma mucho mas robusta y eficiente
en las imagenes resultantes, obteniendo una nube de puntos con mas informacién
[16]. Los proyectores se configuran con direcciones IP en el rango de 192.168.1.6
a 192.168.1.8.

Figura 3.3: Esquema cenital del escaner y los proyectores.

Todas las Raspberries utilizan la misma imagen en sus tarjetas SD. Dicha
imagen tiene la distribucién de Linux basada en Debian oficial de Raspberry,
Raspbian. Para garantizar un funcionamiento fluido y confiable del sistema, cada
Raspberry Pi inicia en el arranque automaticamente un servicio que ejecuta el
script principal correspondiente a su funcién (cdmara, proyector o controlador
de luces LED). En caso de que ocurra un error en el arranque del sistema y el
script no se ejecute correctamente, se implementa un mecanismo que reinicia el
script automaticamente después de 5 segundos, evitando asi la necesidad de una
intervencién manual para solucionar problemas.

Estos scripts estan disenados para escuchar a direcciones Multicast especificas
y realizar las tareas asignadas. Se ha decidido utilizar mensajes Multicast frente
a Broadcast debido a que en entornos controlados, es mas eficiente su uso. Estos
scripts, comparten aquellas funciones designadas al mantenimiento y actualiza-
cién:

= Apagar y reiniciar las Raspberries.
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= Limpiar la carpeta en la que se almacenan las imagenes con el objetivo de
liberar memoria.

= Actualizar el sistema si es necesario. Una vez terminado devuelve al servidor
un mensaje indicando si el proceso fue exitoso o si hubo algiin error. Para
esta funcion la Raspberry necesita conexién a internet.

= Actualizar Python si es necesario. Una vez terminado devuelve al servidor
un mensaje indicando si el proceso fue exitoso o si hubo algin error. Para
esta funcion la Raspberry necesita conexién a internet.

» Sincronizar las Raspberries con el servidor mediante NTP. Devuelve al ser-
vidor un mensaje con el nuevo valor del reloj del sistema.

= Comprobar que esta escuchando. Esta funcién espera a recibir la orden del
servidor y le devuelve un mensaje vacié. Si el servidor recibe dicha conexién,
significa que la orden ha sido enviada y recibida por la Raspberry de forma
correcta y que por tanto el script se esta ejecutando correctamente.

Figura 3.4: Relacion del escaner con el servidor.
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3.2. Configuracion de Raspberries

Es importante configurar todas las Raspberries del escaner para que estén
preparadas para realizar las diferentes acciones mencionadas en el apartado 3.1.
Partimos del modelo de Raspberry Pi 3B+ con una tarjeta micro SD de 16 GB.
Para hacer mas ameno el proceso, se ha configurado una sola tarjeta de la que se
ha hecho una imagen completa para escribirla en el resto de las tarjetas necesarias
para las Raspberries del escéner.

Con una tarjeta SD completamente vacia, lo primero que se debe hacer es
instalar el sistema operativo de Raspberry, Raspbian. Esto se puede hacer desde
el instalador oficial ofrecido en la misma pagina de Raspberry. Una vez escrito,
se debe introducir la tarjeta en la Raspberry y encenderla.

3.2.1. Configuraciones generales

Pese a no ser necesario, es bueno habilitar la conexion SSH para poder conec-
tarse individualmente a la consola de la Raspberry deseada desde el servidor. Para
ello con el comando raspi-config, seleccionar la opcién Interface Options y

habilitar SSH.

En esta misma opcion se puede habilitar la camara. Dependiendo de la libreria
de Python elegida para utilizar la camara, sera necesario activarla o no. En la
seccién 3.4 se trata sobre las librerias Picamera y Picamera2 escogiendo finalmente
por la segunda opcién. En caso de utilizar Picamera es necesario habilitar dicha
opcién, para que la libreria pueda hacer uso de la camara. Por el contrario, para
el correcto funcionamiento de Picamera2, no habra que activar dicha opcién. En
caso de hacerlo, la ejecucion del script que utilice esta libreria dara errores y no
podra hacer uso de la cdmara.

Ademas, para poder realizar capturas con cualquiera de las 2 librerias en
maxima resolucion 3280x2464 se ha tenido que aumentar la RAM asignada a
la cdmara de 128MB por defecto a 256MB. Esto se puede hacer modificando el
parametro gpu mem=128 del archivo /boot/config.txt.

Como configuracién opcional se puede modificar la zona horaria y el teclado
a gusto del usuario.

3.2.2. Establecer IP estatica

El establecimiento de una direccion IP estatica en una Raspberry Pi es una
tarea fundamental para aquellos casos en los que se requiere una configura-
cién de red consistente y predecible. A través de la modificacion del archivo

10
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/etc/dhcped.conf y la adecuada configuracién de los pardmetros correspon-
dientes, es posible asignar manualmente una direccién IP estatica y establecer la
puerta de enlace predeterminada. Los pasos para lograr esta configuracion son
los siguientes:

1. Acceso al archivo de configuracion. Iniciar sesién en la Raspberry Pi utili-
zando una terminal o una conexién SSH como se ha mencionado anterior-
mente. Abrir el archivo /etc/dhcpcd. conf para desactivar el cliente DHCP
(Dynamic Host Configuration Protocol) y configurar las de interfaces de red,
la direccién IP, y otros parametros de red en caso de ser necesarios.

2. Identificacién de la interfaz de red. Para establecer una direccién IP estética
en una interfaz especifica, es necesario identificar el nombre de la interfaz
de red correspondiente. En el caso de una conexién Ethernet, la interfaz
predeterminada se denomina eth0. Sin embargo, si su configuracién implica
una interfaz inalambrica, el nombre de la interfaz podria ser diferente, como
wlanO.

3. Asignacién de la direccién IP estatica. En el archivo /etc/dhcped. conf, se
debe agregar las siguientes lineas al final, reemplazando los valores segin
corresponda:

interface ethO:
static ip_address = <direccién IP deseada>
static routers = <puerta de enlace>

Después de completar este procedimiento, al reiniciar la Raspberry Pi, la
direccion IP estatica se habra configurado correctamente.

Es importante tener en cuenta que, al configurar una direccion IP estatica,
es posible que existan conflictos de direcciones IP si otras maquinas en la red
estan utilizando la misma direccién. Por lo tanto, es recomendable asignar una
direccion IP que sea Unica y no esté siendo utilizada por otros dispositivos en la
red.

Para establecer la IP de forma mas sencilla, se ha creado un script de Python
que al ejecutarlo, pide como parametros de entrada la nueva puerta de enlace y
direccion IP que se desea establecer. Este script busca en el sistema el archivo
/etc/dhcpced. conf, lo modifica con esta nueva informacion y finalmente reinicia
la Raspberry.

11
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3.2.3. Carpeta compartida en LAN

Habilitar una carpeta compartida en una Raspberry Pi, permite el acceso
y la modificacion de archivos desde otros dispositivos en una red de area local
(LAN). Para esto, se ha decidido que la carpeta compartida sea accesible a través
del protocolo Samba, que es ampliamente utilizado para compartir archivos en
entornos Windows y Linux.

Una vez instalado Samba mediante el instalador de paquetes de Linux, se
debe configurar la carpeta compartida. Para ello, se debe modificar el archivo de
configuraciéon de Samba ubicado en /etc/samba/smb.conf. Dentro del archivo
de configuracién, se deben agregar las siguientes lineas al final:

[scanner]
path = /home/pi/Desktop/3DScanner
browsable = yes
guest ok = yes
read only = no
writable = yes
create mask = 0777
directory mask = 0777

Estas lineas definen una nueva seccion llamada [scanner], que representa la
carpeta compartida. El parametro path indica la ruta de la carpeta a compartir
en el sistema de archivos de la Raspberry Pi. Los demds pardmetros permiten el
acceso de invitados, lectura y escritura de archivos, y establecen los permisos de
creacion de archivos y directorios. Para que los cambios surtan efecto es necesario
reiniciar el servicio de Samba. Es importante habilitar los permisos deseados en
la carpeta para que otros usuarios, como es en este caso el servidor, tengan los
permisos adecuados para realizar modificaciones en la carpeta compartida.

Una vez completada la configuracion, se puede acceder a la carpeta compartida
desde otros dispositivos conectados a la misma red LAN. Para ello, se debe abrir
el administrador de archivos y buscar la ubicacién //192.168.1.X/scanner en
servidores Windows, donde X es el distintivo de la direccién IP de la Raspberry
Pien la red LAN y scanner es el nombre de la carpeta compartida definida en la
configuracion. Al acceder a esta ubicacion, se podra ver y modificar los archivos
contenidos en la carpeta compartida desde el servidor, tanto via script como de
forma manual.

Como consideraciones de seguridad, es importante tener en cuenta que, al
habilitar una carpeta compartida con permisos de escritura y acceso de invitados,
se pueden presentar riesgos de seguridad, por ello en este sistema se mantiene a
las Raspberries sin conexion a internet para que solo desde el servidor conectado
se pueda acceder a dichas carpetas.
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3.2.4. Inicio automatico

En entornos de sistemas embebidos como la Raspberry Pi, es comtn tener la
necesidad de ejecutar automaticamente scripts al iniciar el dispositivo. Esto se
logra mediante el uso de servicios que gestionan la ejecucién y supervision de los
scripts en el sistema operativo.

En este trabajo, se ha utilizado un servicio personalizado para habilitar en
el arranque de forma automatica un script de Python correspondiente al rol que
tome la Raspberry en el escaner. El objetivo principal de este servicio es iniciar
y mantener en funcionamiento dicho script, encargado de escuchar al servidor y
procesar los eventos. El servicio en cuestion es el siguiente:

[Unit]
Description=Client Listen Service
After=launcher.service

[Service]

User=pi

Type=simple

ExecStart=/usr/bin/python3 /absolute/path/listener/script.py
Restart=always

RestartSec=5s

[Installl
WantedBy=multi-user.target

Para lograrlo, se debe guardar el servicio en /etc/systemd/system y otor-
gar los permisos necesarios para ejecutar scripts de Python. La seccion [Unit],
describe el servicio como “Client Listen Service” y establece que debe iniciar-
se después de otro servicio llamado “launcher.service”. Este servicio actualiza el
repositorio de Git si la Raspberry estd conectada a internet, pero finalmente se
decidi6 no utilizarlo por motivos de seguridad.

En la seccion [Service], especifica los detalles del servicio, como el usua-
rio que lo ejecutara “User=pi” y el tipo de servicio “Type=simple”. La op-
cion “ExecStart” indica el comando para iniciar el script de Python utilizan-
do el intérprete de Python 3 y la ruta completa del script. Las opciones “Res-
tart=always” y “RestartSec=>5s” permiten reiniciar automaticamente el servicio
en caso de fallos, cada 5 segundos.

Por ultimo, en la secciéon [Install], la opcién “WantedBy=multi-user.target”
activa el servicio durante el inicio del sistema en el nivel de ejecucién multiusuario.
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3.3. Sincronizacién de los dispositivos

Una de las caracteristicas fundamentales del escaner desarrollado es la sincro-
nizacién precisa de los relojes en todas las Raspberry Pi utilizadas. Esta sincro-
nizacién garantiza que las imagenes se capturen simultaneamente, teniendo en
cuenta posibles desfases temporales minimos entre ellas. Es importante destacar
que un menor desfase permite realizar un mayor niimero de capturas de un objeto
con iluminaciones diferentes en un intervalo de tiempo especifico.

Para abordar este desafio de sincronizacién, se ha implementado el Protocolo
de Tiempo de Red (Network Time Protocol, NTP) [17]. El uso de NTP permi-
te establecer una sincronizacién precisa entre las Raspberry Pi y un servidor de
tiempo externo. En este proceso, cada Raspberry Pi envia una peticion al ser-
vidor para ajustar su reloj y asegurar que todas estén en sincronia. El desfase
temporal logrado mediante esta configuracién oscila aproximadamente entre 10
y 40 milisegundos.

Se han explorado otras alternativas para la sincronizacién [18], como el Proto-
colo de Tiempo de Precisién (Precision Time Protocol, PTP) [19]. Sin embargo,
debido a limitaciones de compatibilidad a nivel de hardware en el modelo de Rasp-
berry Pi utilizado (PI 3B+), no se ha podido implementar ni realizar pruebas de
eficiencia con este método. Segin estudios [19], el PTP alcanza una precisién de
hasta 100 nanosegundo, lo que lo convierte en uno de los métodos méas precisos
y efectivos para sincronizar dispositivos en la actualidad.

En resumen, la sincronizacion de las Raspberries en el escdner construido es un
aspecto critico para garantizar la captura simultanea de imagenes. Se ha utilizado
el Protocolo de Tiempo de Red (NTP) para lograr una sincronizacién precisa con
un desfase temporal aproximado de entre 10 y 40 milisegundos.

3.4. Captura de imagenes

La captura de imagenes de alta calidad es un factor fundamental en la foto-
grametria, ya que estas imagenes se utilizaran posteriormente en el proceso de
reconstruccién tridimensional. A continuacién, se presentan algunos aspectos cla-
ve al capturar imagenes para asegurar su idoneidad en fotogrametria, segin Glev
Alexandrov [20].

Resolucion. La resolucion de las imégenes juega un papel crucial en la captura
de detalles precisos y en la obtencién de texturas finales con una mayor calidad.
Cuanto mayor sea la resolucién de las imagenes, mejor se podran capturar los
detalles necesarios para una reconstruccién precisa.
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Figura 3.5: Diferencia entre diferentes resoluciones.

Fidelidad espacial: La fidelidad espacial se refiere a la capacidad de las imége-
nes para representar con precision las caracteristicas y detalles de la escena. En
caso de tener que decidir, es preferible tener una menor resolucién para obtener
una mayor fidelidad espacial, ya que al ampliar las imagenes se preservara la de-
finicién y los detalles en lugar de simplemente obtener una mayor cantidad de
colores RGB. Para mejorar la fidelidad espacial, se deben tener en cuenta aspectos
como el tamano del sensor, el ruido ISO, la distorsién, la nitidez de las esquinas,
el efecto vineta y la aberracién cromatica.

(alta aberracién cromdtica) (baja aberracién cromética)

Figura 3.6: Diferencia entre baja y alta fidelidad espacial
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Obtencion de datos RAW: La capacidad de obtener datos en formato RAW
directamente del sensor de la cdmara, ofrece una serie de ventajas significativas
en cuanto a la calidad de las imagenes capturadas. A diferencia de los formatos de
imagen comprimidos o procesados, el formato RAW conserva una mayor cantidad
de informacion y detalles originales de la escena. Una de las principales ventajas de
capturar imagenes en este formato, es que proporciona un mayor rango dinamico.
Esto significa que se capturan detalles tanto en las areas mas brillantes como en
las mas oscuras de la escena, lo que permite una mayor flexibilidad durante la
fase de procesamiento posterior. Ademas, al tener acceso a una mayor cantidad de
datos sin procesar del sensor, se pueden aplicar algoritmos y técnicas de correccion
mas avanzadas y personalizadas.

En el caso del escaner construido, se ha utilizado el modelo de camara Pica-
mera v2.1 [21], la cual cuenta con el sensor Sony IMX219. Mediante el uso de
las bibliotecas de Python, Picamera [22] y su versién mas moderna Picamera2
[23], se llevaron a cabo diversas pruebas para determinar la forma mas eficiente
de capturar el mayor nimero de fotografias en el menor tiempo posible, lo que
permitiria capturar multiples configuraciones de iluminacién en un intervalo de
tiempo reducido. Debido a que Picamera2 ofrece mayor control en el flujo de la
obtencion de la imagen, se decidié finalmente utilizar frente a su versiéon mas
antigua, pese que aun se encuentre en su version 0.4.2.

En la figura 3.7 se muestra el flujo de los datos desde su captura en el sensor
hasta su almacenamiento. Al poder evitar el procesamiento del procesador de
senial de la imagen (Image Signal Processor, ISP) obteniendo los datos directa-
mente en RAW, se puede conseguir una mayor velocidad en la captura secuencial
de imagenes.

Figura 3.7: Secuencia de eventos de la camara desde el sensor hasta su visualiza-
cion.

Ademas, la libreria esta optimizada para trabajar a mayor velocidad los da-
tos del sensor si se utilizan ciertas configuraciones por defecto (sensor modes), a
diferencia de utilizar una configuracién personalizada.
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Figura 3.8: Algunas de las configuraciones predeterminadas del sensor.

Conociendo esta informacién, cuando se recibe una orden para capturar un
nimero de imagenes, en lugar de realizar una captura convencional y procesar
cada imagen en un formato legible, se almacena cada buffer de informacion de la
imagen proveniente del sensor de la camara en una coleccién de bytes, junto con
los meta datos correspondientes. Esto evita el tiempo perdido en el procesamiento
del ISP para obtener una imagen en el formato seleccionado. Posteriormente, se
utiliza una funcionalidad de la biblioteca para convertir estos buffers y meta datos
en imagenes con formato DNG, el cual es aceptado directamente por Meshroom
[24]. Es importante tener en cuenta que las imdgenes capturadas de esta forma
pueden presentar un efecto vineta de color verde hacia las esquinas como el de
la figura 3.9, el cual debe ser corregido mediante el uso de técnicas de correccién
y sus meta datos correspondientes, de tal forma que todas las imagenes de los
distintos dispositivos tengan valores similares.

Tras diferentes pruebas, utilizando el sensor con unas resoluciones de 1920x1080
y 3280x2464, se han llegado a conseguir 38,7 y 16,6 imagenes por segundo respec-
tivamente. Esto, anadido al pequeno desfase temporal en la sincronizacion de los
relojes de los dispositivos permite obtener a esas resoluciones un nimero cercano
de conjuntos de iluminaciones en el intervalo de un segundo.
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Figura 3.9: Imagen DNG obtenida sin tratar.

En el caso de que el servidor envie una orden para capturar una sola ima-
gen, se ejecuta el proceso convencional de la biblioteca principal (Main Stream)
almacenandose en PNG.

Una vez que las imagenes estan listas, se envian al servidor a través de un puer-
to especifico al cual este ultimo esta escuchando. El servidor recibe las conexiones
de aquellas Raspberry Pi con cdmara y abre un nuevo hilo para cada conexion, lo
que reduce drasticamente el tiempo empleado en recibir las imagenes. Ademas, el
servidor almacena las imagenes en una carpeta especifica para cada configuracién
de iluminacion, y anade al nombre del archivo un distintivo basado en la direccién
IP de origen siguiendo el formato “nombre_n°Tluminacién _IPOrigen.formato”. Por
ejemplo: “Prueba_1_93.dng”.
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3.5. Proyeccién de patrones

El objetivo principal de la proyeccion de patrones en este proyecto es pro-
porcionar puntos de referencia visuales que faciliten la captura y el seguimiento
preciso de la forma y los movimientos del cuerpo humano. Se plantea el uso de
proyectores estratégicamente colocados para lograr una cobertura total sobre el
humano, asegurando asi una captura completa de su superficie.

El sistema propuesto aprovecha la primera captura del conjunto de diferentes
iluminaciones para proyectar el patron seleccionado. Una vez comienza el proceso
de captura de imagenes, las Raspberry encargadas reciben la senal y activan la
funcion del script encargada de proyectar durante el breve periodo de tiempo
que dura la primera captura, proyectando un patron de rejilla QR. La eleccién
de este patréon se basa en la capacidad de introducir un “ruido” o variabilidad
regular en el humano, especialmente en las superficies lisas sin textura. Esta
variabilidad facilita la deteccion y el seguimiento de puntos por parte del software
de reconstruccion utilizado, lo que resulta en nubes de puntos més densas y
uniformes.

Es importante destacar que solo el primer conjunto de iluminacién se le apli-
ca la proyeccién de patrones, mientras que el resto de conjuntos de imagenes no
reciben ninguna proyeccién. Esta decision se toma para maximizar el nimero de
conjuntos de iluminaciones disponibles y extraer posteriormente multiples tex-
turas limpias. Al evitar proyectar cualquier patron en los conjuntos posteriores,
se evita la contaminacién de la textura resultante, lo que garantiza una recons-
truccion mas precisa y detallada de como afecta la iluminacién sobre el modelo
generado.
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Figura 3.10: Patrén de rejilla QR.
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Figura 3.11: Ejemplo de la proyeccién del patron en la piel.
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Reconstruccion

4.1. Semantica en humanos

Una vez que el servidor recibe las imagenes capturadas por las Raspberries
del escaner, cada una de ellas contiene informacion adicional sobre el fondo y el
propio escaner, que no es relevante para la reconstrucciéon del humano.

Se ha buscado una solucién automatizada para obtener méscaras precisas
del humano. Esta técnica no sélo acelera significativamente el procesamiento de
las imégenes en las etapas posteriores de reconstruccién al tener que tratar una
menor cantidad de pixeles, sino que también permite delimitar las dreas que deben
ser reconstruidas, obteniendo asi una nube de puntos del humano lo mas limpia
posible sin interferencias del resto de la escena.

Para lograr esto, se ha utilizado la biblioteca de Python llamada Detectron2
[25], una plataforma de desarrollo de software de codigo abierto que se especializa
en la deteccién de objetos y la segmentacion semantica de imagenes. Esta biblio-
teca cuenta con modelos de aprendizaje profundo altamente efectivos, como Fast
R-CNN [26] y Fully Convolutional Network [27], que se utilizan para la deteccion
de objetos y la segmentacion seméntica, respectivamente.

Mediante el uso del modelo preentrenado “cascade mask renn X 152 32x8d_
FPN_IN5k_gn_dconv” ofrecido por la biblioteca Detectron2, se ha logrado obtener
una mascara precisa del humano en cada imagen. Ademas, si el servidor utilizado
es compatible con CUDA, se aprovecha esta capacidad para acelerar el proceso
de obtencién de las mascaras de forma significativa.
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(imagen de la cdmara) (mascara de la imagen)

Figura 4.1: Méscara generada automaticamente respecto a su imagen original

Se ha empleado el mismo modelo preentrenado para reconocer las coordena-
das (x, y) de las articulaciones deseadas en la imagen del sujeto humano. Estas
coordenadas detectadas se utilizan posteriormente para proyectar las ubicacio-
nes de las articulaciones al espacio 3D, considerando la posicién y orientacién
de las cdmaras correspondientes. La proyeccion de estos puntos en el espacio 3D
se realiza teniendo en consideracion las caracteristicas dpticas y geométricas de
las camaras y los sensores utilizados, garantizando asi una correspondencia pre-
cisa entre las coordenadas de las articulaciones detectadas en las imagenes y su
ubicacion en el espacio 3D.

Al conocer todas las proyecciones en el espacio 3D, se busca para cada articu-
lacién el punto medio en el que se encuentran todas las proyecciones, obteniendo
un punto 3D aproximado del lugar en el que se encuentra dicha articulacién. En
este momento, es posible aplicar transformaciones de posicion y rotaciones para
alinear la nube de puntos resultante con un modelo de referencia de tal forma
que queden solapadas las articulaciones detectadas con la posicion de estas en el
modelo de referencia.

Cabe destacar que esta libreria actualmente solo se encuentra disponible para
sistemas operativos basados en Linux, siendo la tnica parte de todo el proceso
que necesita esta condicién para funcionar.
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Figura 4.2: Articulaciones detectadas: Hombro izquierdo - Rojo. Hombro derecho
- Azul. Codo izquierdo - Amarillo. Codo derecho - Verde.
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4.2. Pipeline de reconstruccion

4.2.1. Obtencion de la nube de puntos

Figura 4.3: Flujo del proceso automatico de reconstruccién de la nube de puntos
en Meshroom.
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La reconstruccion de la nube de puntos se llevd a cabo utilizando el software
Meshroom [24], como se mencioné anteriormente. Este software implementa un
pipeline de procesamiento que automatiza el proceso de fotogrametria al extraer
caracteristicas de las imagenes, encontrar correspondencias, reconstruir una nube
de puntos a partir de ellas, generar una malla 3D, simplificar el modelo y aplicar
texturas. Estos procesos pueden ajustarse segin las necesidades para obtener
resultados mas precisos o eficientes.

Dado que Meshroom no proporciona una libreria nativa para Python, se de-
sarrolld una pseudo libreria en un script que simula la ejecucion de los mismos
nodos utilizados por Meshroom a través de la linea de comandos desde Python,
mediante la ejecucion de los binarios y otros archivos que vienen con la instalacion
del software. Los resultados de cada nodo se almacenan en una nueva carpeta con
un indicador de la fase del proceso y su nombre correspondiente. La ejecuciéon de
cada nodo depende de los archivos generados en la fase anterior, lo que requiere
seguir un pipeline secuencial sin la posibilidad de aplicar paralelismo.

Ademas, se incluyé un nodo adicional para convertir los archivos generados
por Meshroom en el formato .ABC a .PLY. Este tltimo formato es ampliamente
compatible con otros software utilizados en el campo de la reconstruccién 3D, no
limitandose exclusivamente a Meshroom.

Los nodos principales en el proceso de reconstruccién son los siguientes:

1. Cameralnit: En este nodo se cargan los meta datos de las imagenes y la
informacion del sensor. A partir de las imagenes de entrada, se calculan las
posiciones y orientaciones iniciales de las camaras.

2. FeatureExtraction: Este nodo se encarga de extraer caracteristicas (puntos
de interés) de las imagenes de entrada. Estas caracteristicas son utilizadas
para calcular la posicién y orientacién relativas de las cAmaras. Es importan-
te destacar que en este paso se selecciona el descriptor utilizado para extraer
las caracteristicas de las imagenes. Tras realizar multiples pruebas, se ha
observado que los algoritmos “Dfsift” [28] y “Akaze” [29] ofrecen resulta-
dos finales altamente satisfactorios, especialmente en superficies complejas
como la piel.

3. ImageMatching: Con el objetivo de identificar imagenes similares y descar-
tar aquellas que no aporten informacién relevante a la reconstruccion, se
lleva a cabo un proceso de emparejamiento adicional entre las imagenes.

4. FeatureMatching: En este nodo, se realiza el emparejamiento de las ca-
racteristicas extraidas en la etapa anterior entre todas las imagenes. Esto
permite calcular las posiciones y orientaciones relativas de todas las cAmaras
de manera global.
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10.

11.

StructureFromMotion: Este nodo se utiliza para reconstruir una escena tri-
dimensional a partir de las imagenes y caracteristicas identificadas en etapas
anteriores. Como resultado, se obtiene una nube de puntos “sparse” junto
con informacién sobre la relacién de cada punto con las coordenadas en
pixeles (x,y) de las imagenes correspondientes. Ademads, se genera un archi-
vo .sfm que contiene informacién sobre la posicion y matriz de rotacién en
el espacio para cada camara.

. PrepareDenseScene: En este nodo, se realizan preparativos en las imégenes

para eliminar su distorsion y utilizarlas en las fases siguientes. Es en este
punto, se seleccionan las mascaras del humano mencionadas en la seccion
4.1 para procesar inicamente esa parte de la imagen. Ademas, aqui se tiene
la opcién de incluir imégenes con patrones de luz proyectados para mejorar
la calidad de la nube de puntos resultante.

. DepthMap: Utilizando la técnica de estereovision, este nodo calcula mapas

de profundidad para cada imagen de entrada. Estos mapas proporcionan
informacion sobre la distancia de cada punto en la imagen con respecto
al objeto. Cabe destacar que este nodo requiere el uso de CUDA para su
funcionamiento.

. DepthMapFilter: Con el propésito de corregir y filtrar los mapas de pro-

fundidad calculados en la etapa anterior, este nodo se encarga de aislar las
areas que podrian estar ocultas por otros mapas, mejorando la calidad y
reduciendo el ruido en los mapas de profundidad.

Meshing: Este nodo genera la nube de puntos “dense” y, a partir de ella, crea
una malla 3D. La malla resultante puede ajustarse para obtener diferentes
niveles de detalle segiin las necesidades del proceso. A partir de este punto,
el resto del proceso en Meshroom es opcional, pero se ha implementado
para aquellos casos en los que se requiera un modelo de alto poligonaje, con
texturas y altamente realista.

MeshFiltering: En esta etapa, se lleva a cabo un proceso de limpieza y
filtrado de los puntos pertenecientes a la nube de puntos generada en la fase
de Meshing. El objetivo principal es mejorar la calidad general de la nube
de puntos al reducir el ruido, ademas, de reducir el niimero de poligonos de
la malla resultante.

Texturing: Esta etapa tiene como propdsito generar texturas realistas a par-
tir de las imagenes de entrada y aplicarlas de manera adecuada a la malla
3D generada en la etapa de Meshing. En el caso de que la malla carezca
de coordenadas de textura (UVs), Meshroom emplea algoritmos sofistica-
dos para generar estas coordenadas automéaticamente [30]. Los resultados
brindan una apariencia visualmente coherente y detallada del humano es-
caneado.
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4.2.2. Refinamiento de la nube de puntos

Figura 4.4: Flujo del proceso automaético del refinamiento de la nube de puntos.

Para poder optimizar la nube de puntos a un modelo SMPL de la forma mas
precisa posible, es necesario que la nube utilizada este completamente exenta
de puntos que no pertenecen al humano y, ademas, este alineada con el eje de
coordenadas.

Gracias al enfoque mencionado en la seccién 4.1, sobre semantica de humanos,
el proceso de reconstruccion produce una nube de puntos que exhibe un humano
casi perfecto, con la excepcion de algunos puntos dispersos que se originan debido
al margen conservado en la méascara utilizada para la detecciéon de humanos. Este
margen se establece para evitar problemas y pérdida de informacién relacionada
con la figura humana. Es preferible conservar puntos pertenecientes al resto de la
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escena en lugar de perder informacion valiosa asociada a los puntos que conforman
al humano. No obstante, estos puntos no deseados son escasos en nimero y se
distribuyen de forma dispersa en la nube de puntos. Mediante la aplicaciéon de un
proceso automatico de limpieza que elimina los puntos en areas de baja densidad,
se logra obtener una malla completamente depurada y libre de irregularidades.

Una vez limpia la nube de puntos, se ha trabajado 2 formas diferentes de
alinearla.

Por un lado, dado que se dispone de informacién sobre la posicién de las
camaras en relacién al escaneo humano en el archivo cameras.sfm y se conoce
la distribucién de las camaras en columnas, es posible utilizarlas para realizar el
alineamiento.

En primer lugar, se aplica una traslacién a la nube de puntos de forma que
el centroide formado a partir de la posicién en la que se encuentran todas las
camaras se sitie en el eje de coordenadas. De esta forma la nube de puntos se
sitia en el mismo lugar que la referencia pero con una orientacion errénea. Para
corregir su orientacion, se identifica qué camaras pertenecen a cada columna del
escaner, donde, como cada columna del escaner se encuentra perpendicular al
suelo, se puede deducir que el vector de la recta que pasa por el centro de todas
las camaras de una columna es proporcional al vector normal del suelo.

Dado que las posiciones de las camaras en el entorno 3D son relativas y pueden
presentar un pequeno error respecto a su posicion real en el escaner, se aplica
una regresion lineal a todas las posiciones de las caAmaras de una columna. Esto
permite obtener la recta mas probable que contiene a las camaras y obtener un
vector normal del suelo con mayor precisién en comparaciéon a utilizar el vector
obtenido a partir de la diferencia de posiciones de dos camaras de una columna,
ya que este tltimo puede presentar una direccion errénea si alguna de las camaras
tiene un error significativo en su posicién original.

Una vez se obtiene este vector se aplica una rotacion a todos los puntos de la
nube de puntos de forma que el vector normal del suelo coincida y sea proporcional
al vector [0,1,0]. Como resultado, se obtiene una nube de puntos que se superpone
a la referencia utilizada, pero que todavia presenta una rotacién alrededor del eje
Y [0,1,0] que debe corregirse.

Para ello, considerando que el humano escaneado siempre mira hacia la co-
lumna central del escaner (columna 5A), se puede aplicar una rotacién que alinee
el vector formado por el centro de la escena [0,0,0] y la posicién de una de las
camaras de dicha columna con el vector del eje Z [0,0,1] (vector Lookat). Al apli-
car dicha rotacion, se logra un alineamiento casi perfecto de la nube de puntos
respecto a la referencia tanto en posicién como en orientacion, lo que permite
tener una nube de puntos preparada para su optimizacién SMPL.

La segunda opcién de alineacién se basa en la deteccion de articulaciones. Una
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vez se obtienen las coordenadas de las articulaciones en las imagenes originales,
se proyectan estas coordenadas al espacio 3D desde la posicién y direccion de la
camara correspondiente. Esto implica considerar caracteristicas de la lente, como
la longitud focal y los pardmetros de distorsién producidos por la lente. Al pro-
yectar las coordenadas de las articulaciones desde miltiples imégenes originales,
se observa que las proyecciones convergen en un area especifica de la nube de pun-
tos, lo cual indica aproximadamente la ubicacion de la articulacién en cuestion.
Utilizando el algoritmo RANSAC [31], es posible estimar el punto medio preciso
donde es mas probable que se encuentre dicha articulacion. Dado que se conoce
la posicion de todas las articulaciones en el modelo de referencia SMPL, se aplica
una traslacion y rotacion a la nube de puntos para superponer la ubicacion de la
articulacién detectada con la correspondiente en el modelo de referencia.

Esta opcién de alineamiento depende de la calidad de la deteccién de las
articulaciones. Sin embargo, en la practica, brinda resultados casi perfectos al
igual que el otro método de alineacion, lo que permite posicionar la nube de
puntos en la ubicacién adecuada para la posterior optimizacién mediante SMPL.

4.2.3. Optimizaciéon SMPL

El uso del modelo de cuerpo humano SMPL (Skinned Multi-Person Linear Mo-
del) en el proceso de reconstruccién tridimensional presenta multiples beneficios
y contribuye significativamente a la obtencion de resultados precisos y realistas.
SMPL es un modelo paramétrico altamente versatil capaz de representar la ana-
tomia humana de forma compacta mediante una combinacién lineal de formas y
una aproximacion de deformacién cutanea suave. El modelo SMPL se caracteri-
za por una topologia consistente y una estructura jerarquica de huesos con sus
respectivos pesos sobre los vértices de la malla, lo que facilita su aplicacion en
tareas de reconstruccion y animacion.

La optimizacién de SMPL implica ajustar un conjunto limitado de parametros
que posan y dan forma al modelo con el fin de conseguir una malla lo més parecida
a la nube de puntos del usuario resultante en las secciones anteriores.

Gracias a la funcién de un proyecto de SEDDI se ha podido obtener un mo-
delo SMPL muy préximo a la nube de puntos refinada. Esta funcion realiza una
busqueda de puntos vecinos, calculando las distancias minimas al cuadrado de
cada vértice de la malla al punto de la nube de puntos més cercano, adoptando
un enfoque de optimizacién numérica con el fin de obtener un modelo cuya malla
se superponga lo méaximo posible con los puntos de la nube de puntos. En parti-
cular, el algoritmo de optimizacién L-BFGS-B [32] implementado con la libreria
de Python, Scipy [33], es el método utilizado para acercar el modelo paramétrico
a la nube de puntos.
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Figura 4.5: Esqueleto modelo SMPL.

4.3. Visualizador 3D

Como se menciono en la introduccion, para agrupar todas las funcionalida-
des mencionadas a lo largo de este trabajo, se ha creado una aplicacién con un
visualizador 3D y una interfaz acompanada de botones para facilitar el control
del escaner y el proceso de reconstruccion. Para ello, se ha utilizado la libreria
de Python, Open3D [34], la cual proporciona una amplia gama de funciones y
algoritmos para manipular y analizar datos en formato tridimensional, asi como
una interfaz gréfica para visualizar modelos 3D de manera interactiva en tiempo
real. Esta capacidad de visualizacion en tiempo real es muy ttil para la inspec-
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cion y la depuracién de los resultados obtenidos a lo largo de este proceso de
reconstruccion.

Se ha utilizado programacion concurrente multihilo para mejorar el rendi-
miento. La programacion multihilo es una técnica de programacion en la que se
utilizan multiples hilos de ejecucién simultaneos dentro de un programa. Cada hi-
lo representa una secuencia independiente de instrucciones que pueden ejecutarse
de forma paralela o concurrente. Esto permite que varias partes del programa se
ejecuten al mismo tiempo, lo que puede mejorar la eficiencia y la capacidad de
respuesta de una aplicacion. En caso de no utilizarlo, al ejecutar un botoén, la
aplicacion quedaria congelada hasta que el proceso en cuestion terminase, impi-
diendo utilizar otras funciones del escaner o el propio visualizador, cosa inviable
en este tipo de aplicaciones cuyos procesos tienden a durar horas.

Cabe destacar que la aplicacién ha sido disenada pensando en la posibilidad
de seguir ampliando su funcionalidad en un futuro. En este momento se encuentra
en una versiéon muy primaria del desarrollo, aunque tiene implementadas todas
las funcionalidades explicadas en este trabajo. Se ha implementado un control de
errores, evitando que la aplicacion se cierre al intentar ejecutar un proceso sin
ser el momento. Cuando esto ocurre, aparece un mensaje en medio de la pantalla
indicando que esta accién no se puede realizar todavia o que este archivo todavia
no esta disponible para su visualizacion.

4.3.1. Barra de menu

Figura 4.6: Barra de menu.
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Como se puede aprecia en la figura 4.6, la aplicacién consta de una barra de
ment en la parte superior del visualizador donde se puede encontrar los siguientes
botones:

Base paths: Al pulsar sobre este botén, se despliega una ventana emergente
en medio del visualizador como el de la figura 4.7. En este se muestran 3 cuadros
de textos en los que hay que introducir:

Figura 4.7: Rutas base para el visualizador.

= En el primer cuadro de texto se debe introducir la direccién en la que se
quiere almacenar los proyectos que se van a ir generando segin se hagan
fotos y reconstrucciones.

33



Capitulo 4. Reconstruccién

= El segundo cuadro de texto se debe poner la ruta de la carpeta de los
binarios de Meshroom. Dicha ruta se encuentra en una carpeta llamada
“/Bin” en el lugar de la instalacién del software de Meshroom. Es necesario
indicar donde se encuentra ya que se utilizan los binarios de Meshroom para
ejecutar los nodos directamente desde la linea de comandos.

= Por ultimo, en el ultimo cuadro de texto, se debe indicar la ruta de la base
de datos de sensores que ofrece Meshroom en su instalacion. Esto permite a
Meshroom reconocer el tipo de cdmara que se ha utilizado al introducir las
imégenes del proyecto a realizar. Meshroom se aprovecha de la informacion
de los meta datos de las imagenes para conocer el tipo de camara con el
que se hicieron y aplicar unos u otros valores por defecto en el proceso de
reconstruccion de la nube.

Una vez definidos las rutas, el usuario podra cerrar simplemente la pestana
sin almacenar los cambios pulsando “Close” o guardarlo con el botén “Save”. En
caso de guardarlos, se creara en la misma ruta del ejecutable de la aplicacién un
nuevo archivo .JSON, o en caso de que exista se sobrescribird. De esta forma se
asegura persistencia en la aplicacién y no es necesario tener que definir dichas
rutas cada vez que se abre. Ademds, permite definir en cada ordenador las rutas
necesarias sin tener que almacenarlas directamente en cédigo, encapsulando el
cédigo de tal forma que no sea necesario modificarlo en diferentes dispositivos.

El botén “Settings” muestra un desplegable con la opcién “Control panel”. Al
pulsar sobre dicha opcién se activara o desactivara el panel de control del escaner
situado a la derecha del visualizador de la aplicacion.

Por ultimo, en el botén de “Help” abre una pestana emergente con informacién
del proyecto y nociones basicas sobre el uso de la aplicacién, siguiendo la linea
de otros software de la industrial.

4.3.2. Controles de visualizacion

En el panel derecho se pueden encontrar los diferentes controles tanto del
visualizador como del escaner. Actualmente existen 3 despegables: “View Con-
trols” para los diferentes controles relativos al visualizador, “Scanner Update”
con funciones para el mantenimiento y actualizacién del software del escaner,
y por ultimo “Scanner Controller”, para el control y ejecucion del pipeline de
reconstruccién.

Al desplegar la seccién “View Controlls” se muestran las opciones de la figura
4.8. El primer apartado se pueden ver diferentes opciones para el control del
movimiento de camara y el entorno del visualizador.
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Figura 4.8: Controles de visualizacién.

1. “Arcball”: Esta opcién viene por defecto y permite controlar la rotacion del
entorno teniendo como punto centrar el eje de coordenadas.

2. “Fly”: Permite al usuario moverse por el entorno 3D con las teclas W (ade-
lante), S (retroceder), A (izquierda), D (derecha). Ademds se puede rotar
la cdmara en tonel con las teclas Q (izquierda) y E (derecha).

3. “Model”: Al seleccionar esta opcién, en vez de rotar la camara y el entorno,
se rotara unicamente la nube de puntos o la malla que este cargada en ese
momento.

4. “Sun”: Esta opcion permite controlar la luz direccional del sol del visuali-
zador. Pulsando sobre la rueda central del ratén, se puede controlar la luz
direccional del sol sin necesidad de meterse en esta opcion.

5. “Enviroment”: En vez del modelo o la camara, se rota el propio entorno
de la escena. en un futuro se podran cargar mapas HDRI, lo que permitiré
poder orientarse en la direccion deseada.

En la primera fila de la segunda seccién se muestran los valores de color del
fondo. A la derecha de estos valores aparece un recuadro que al pulsar sobre él, se
abre una pipeta de colores para poder elegir de forma visual, 4.9. Para poder ver el
fondo con el color seleccionado se debe desactivar la opciéon “Show skymap” de la
segunda fila que viene seleccionada de forma predeterminada. La opcién “Show
axes” de su derecha muestra al activarse el eje de coordenadas en el espacio
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3D. Debajo se encuentra la casilla “Show SMPL Reference” la cual muestra un
modelo SMPL de referencia situado sobre origen de la escena. Dicho modelo es
la referencia utilizada para alinear la nube de puntos. Por ultimo, en el apartado
“Lighting Profiles” aparecen una serie de configuraciones predeterminadas para
colocar el sol (luz direccional) en diferentes posiciones respecto a los ejes de
coordenadas. En caso de modificar el sol de forma personalizada, el desplegable
se marcara como “Custom”.

Figura 4.9: Selector de color de fondo.

4.3.3. Controles de mantenimiento y actualizacion

El segundo desplegable “Scanner Update” 4.10, consta de 2 botones en la
primera fila, “System Update” y “Python Update”. El primero de ellos envia una
senal a todas las Raspberries detectadas del escaner para que ejecuten la funcién
encargada de actualizar el sistema de paquetes de Raspbian mientras que con
segundo ejecutan aquella funcién encargada de actualizar Python a su ultima
version. Para que dichas funciones se ejecuten sera necesario que las Raspberries
del escaner tengan acceso a internet. Los dispositivos del escaner para que fun-
cionen no tienen la necesidad de estar conectadas a la red de internet, ademéas de
que es recomendable no hacerlo ya que se crearian vulnerabilidades de seguridad.
Asimismo, se han creado estas funciones por si en algiin momento se desea actua-
lizar los paquetes de sistema o la versiéon de Python para todas las Raspberries
de la estructura.
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Figura 4.10: Controles de mantenimiento y actualizacién.

El siguiente y ultimo botén del desplegable “Raspberry Folder Update” se
utiliza para actualizar o agregar scripts de Python del escaner que han sido mo-
dificado o anadidos en el servidor para introducirselo a los dispositivos. El servidor
envia a la correspondiente carpeta compartida en LAN de Samba por las Raspbe-
rries, todos los scripts de la carpeta seleccionada. De esta forma, las Raspberries
siempre tienen la ultima version de los scripts creados sin necesidad de un sistema
de control de versiones con necesidad de acceder a la nube. Debajo de este botén
se ha creado una barra de progreso para saber cuando se han actualizado todas
las Raspberries de actualizar los scripts

4.3.4. Controles de la captura y reconstruccién

Los primeros 2 botones de esta seccion “Power Oftf”, “Reboot” sirven para
apagar todas las Raspberries y reiniciarlas respectivamente. Es importante tener
en cuenta que pese a apagar las Raspberries mediante este botén, estan seguiran
recibiendo alimentacién, por lo que para apagar completamente el sistema sera
necesario cortar la corriente de las regletas correspondientes.

A su lado se encuentra un tercer botén “Clean” que se encarga de limpiar
la carpeta en la que se almacenan las imagenes en cada propia Raspberry con
el objetivo de liberar memoria en caso de haberse realizado un gran ntimero de
capturas.
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Figura 4.11: Controles del escaner.

La siguiente seccién tiene un tinico botén utilizado para detectar las Raspbe-
rries que se encuentran escuchando al escaner correctamente, lo que implica que
estdn preparadas para hacer una captura de imagen. Se abre una pestania emer-
gente en medio del visualizador con el formato de la figura 4.12 donde aparecen
todas las columnas del escaner con sus nombre, y las IP de los dispositivos que
no ha detectado por cada columna. Dicha estructura sigue el esquema mencio-
nado en la figura 3.1. Al final del cuadro de mensaje, se indica el niimero total
de dispositivos detectados. Ademas, se actualiza la interfaz de tal forma que las
barras de progreso indiquen el nuevo nimero de cdmaras maximas detectadas.

Figura 4.12: Pestanas emergentes mostrando 0, 62 y 68 Raspberries detectadas.
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El botén “NTP Synchronization” envia un mensaje a los dispositivos del
escaner para que ejecuten la funciéon encargada de sincronizar los relojes mediante
NTP con el servidor, es decir, el ordenador que esta ejecutando el visualizador.
Como resultado, se abrird una pestana emergente con la diferencia de tiempo de
cada dispositivo respecto al servidor, y la mayor diferencia de tiempos entre las
Raspberries del escaner.

Figura 4.13: “Take Photo”: 4 conjuntos en DNG o 1 en PNG.

El siguiente apartado es el encargado de enviar la orden de realizar la captura
de imagenes. Como se ve en la figura 4.13, aparece un recuadro de texto donde el
usuario debe introducir el nombre del proyecto que le quiere dar a las capturas y
posterior reconstruccién. Esto definird el nombre de la carpeta en la que se alma-
cenaran las imagenes y su carpeta de la reconstruccion, cuya ruta se ha definido
en la seccion de ”Base paths”. Debajo de este cuadro de texto se encuentra un
deslizador, utilizado para definir el nimero de capturas (conjunto de iluminacio-
nes) que se quiere realizar. De forma predeterminada, solo se podra capturar una
iluminacion, ya que esta seleccionada la opcién de PNG, la cual indica que las
imagenes se tomaran en dicho formato. Para poder realizar miltiples capturas,
se debe seleccionar la opcion DNG, ampliandose el nimero maximo de 1 hasta 10
(nimero definido para hacer ejemplos). Una vez se ha seleccionado las opciones
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deseadas, al pulsar el botén “Take photos”, se enviara una senal a las camaras
para comenzar la secuencia de proyeccion de patrones, captura y diferentes ilu-
minaciones. La barra de progreso de debajo indica el niimero de camaras que han
finalizado correctamente el envié de las imagenes que han realizado.

Una vez recibidas todos las imagenes se podra pulsar sobre el botén “Re-
construction”, iniciando asi el proceso completo y automatico de reconstruccion.
Dado que este proceso es muy largo, se puede comprobar en que fase del proceso
esta siguiendo la barra de progreso de debajo, indicando el niimero de la fase en
la que se encuentra el proceso de Meshroom en cada momento.

Una vez finalizan los diferentes procesos del escaner y las barras de progreso
de llenan al 100 %, dicho botén se pondra en verde indicando que ha finalizado
correctamente. En caso de escribir en el cuadro de texto el nombre de un proyecto
que ya esta creado, los botones volveran de color verde para avisar que dicha
reconstruccién ya esta disponible y se puede ver directamente los resultados.

Finalmente, para visualizar los diferentes archivos generados en la recons-
truccion 4.14, se han creado 4 desplegables con casillas de activacién para los
diferentes pasos del proceso de reconstruccion realizado:

= “Sparse Point cloud”: Se visualiza la nube de puntos dispersa junto a los
ficheros con las correcciones de alineacion y limpieza.

= “Dense Point cloud”: Se muestra la nube de puntos densa junto a los ficheros
con las correcciones de alineacién y limpieza.

s “Mesh”: Se visualiza la malla reconstruida a partir de la nube de puntos
densa por Meshroom, y su versién texturizada.

= “SMPL”: Se muestra el resultado final del proyecto. La malla del modelo
SMPL generado a partir de la nube de puntos densa.
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Figura 4.14: Visualizacion de la nube de puntos densa y refinada simultaneamente.
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Resultados

Esta seccién presenta los resultados obtenidos en el proceso de adquisicion
de imégenes y reconstruccién automaética de un proyecto, junto con los archivos
generados durante el proceso, asi como comparaciones de tiempos al modificar
algunos parametros de calidad en la reconstruccion.

Sin embargo, es importante destacar que existen varios problemas que aun
no se han resuelto por completo, lo que limita la exhibicién completa de las
funcionalidades del escaner. Algunos de los problemas actuales son los siguientes:

= Problemas eléctricos en la iluminacién: Las tiras LED no funcionan ac-
tualmente y la causa exacta de este problema se ha descubierto en los lti-
mos momentos. Para controlar la iluminacion, la Raspberry correspondiente
envia la senales a través del pin GPIO18. Debido a interferencias, la tira
LED no estaba recibiendo correctamente las senales, ya que al utilizar dicho
pin de la Raspberry, es necesario desconectar el audio dtparam=audio=off
del archivo /boot/config.txt. Como resultado de una solucién tan tardia,
no ha sido posible realizar una exploracién completa con multiples configu-
raciones de iluminaciéon para mostrarlo en esta seccion.

» Corrupcion de tarjetas SD: Por alguna razén, algunas tarjetas SD se co-
rrompen y no se pueden reutilizar. Esto ha impedido el uso simultaneo de
todas las Raspberries del escaner. No obstante, este problema no es tan
grave como el mencionado anteriormente, ya que solo han fallado entre 6
y 10 camaras. A pesar de esto, ain habia suficientes camaras disponibles
para lograr una cobertura total del humano a escanear.
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= Problemas de arranque de las Raspberries: Similar al problema anterior,
algunas Raspberries no se inician correctamente en el primer intento y es
necesario desconectar y volver a conectar el cable varias veces hasta que el
sistema operativo Raspbian funcione correctamente en esa tarjeta. En este
punto, las tarjetas son propensas a dejar de funcionar por completo, tal
como se explicé en el caso anterior.

Ademas, se incluyen una serie de recomendaciones para mejorar los resultados:

= Reconstruccién en postura “A” en lugar de “T”: Se observa que la recons-
truccion del modelo humano en la postura “A” permite que el optimizador
SMPL utilizado se ajuste de manera mas efectiva a la forma real. En com-
paracién, la reconstruccion en postura “T” ofrece menos precision y una
menor cantidad de puntos en la zona de los brazos, ya que se requiere un
mayor numero de cadmaras para capturar todo el brazo en su totalidad.

= Escaneo de humanos con ropa: Se recomienda que la ropa utilizada du-
rante el escaneo presente variaciones en su tonalidad, ya sea a través de
estampados o arrugas. Evitar el uso de camisetas de un solo color plano
ayudard al software de reconstruccion a obtener més informacion y mejorar
los resultados.

Una vez conocidas las limitaciones y recomendaciones actuales del escaner, se
muestra el proceso completo de varios proyectos realizados.

noCamiseta_Results

1 2 3 4 5

Cameralnit  FeatureExt  ImageMatc  FeatureMat  structureFr  PrepareDe
raction hing ching omMation nseScene
7 8_ 9 Meshing 10_ 11_ 12_SMPL
DepthMap DepthMapF MeshFilteri Texturing
ilcer ng

= = = 0

densealign denseClean densePoinkt sparseData sparsePoin
edPointClo edPointClo Cloud.ply Points.json tCloud.ply
ud.ply ud.ply

Figura 5.1: Carpetas y archivos resultantes del proyecto “noCamiseta”.
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(Dispersa) (Densa)

(Densa alineada) (Dense limpiada)

Figura 5.2: Resultados del proyecto “noCamiseta”. Proceso de obtencién de nube
de puntos dispersa y densa, su correspondiente alineamiento con el modelo SMPL
de referencia y limpieza de los puntos no deseados.
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Figura 5.3: Alzado perfil y espalda de la nube de puntos densa.

Figura 5.4: Comparacién entre la nube de puntos refinada (rojo) superpuesta con
la malla SMPL final (amarillo) del proyecto “noCamiseta’
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Las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 muestran el orden en el que van ocurriendo los he-
chos hasta llegar al resultado de la malla SMPL final en el proyecto de nombre
“noCamiseta”. Es importante recordar que, aunque en la figura 5.2 la nube de
puntos y la referencia no se encuentran en la misma escala, la funciéon para opti-
mizar la nube a SMPL explicada en el apartado 4.2.3 se encarga de ello. La nube
de puntos roja en la figura 5.4 muestra la conversion de escala ya aplicada. Se
puede apreciar en la figura 5.3 la mejora en la densidad de puntos en la espalda
del humano escaneado al utilizar el patrén proyectado sobre ella respecto al resto
de la nube. Este proyecto utiliza en Meshroom ajustes de alta calidad para la
extraccién de similitudes entre imagenes con el nodo FeatureExtraction y para
generar los mapas de profundidad en el nodo DepthMap sin aplicarles la bajada
de resolucién por defecto. Estos ajustes generan resultados de mayor calidad y
cantidad de informacién, pero suponen un aumento considerable en el tiempo de
procesado.

Las figuras 5.5 y 5.6 pertenecen a dos proyectos diferentes que utilizan los
mismo parametros. El proyecto “noCamiseta” hace uso de mascaras a diferencia
de “conlluminado”. Se puede apreciar la cantidad de puntos eliminados gracias
al uso de estas a la hora de generar la nube de puntos densa. Ademas, tener
que procesar una menor cantidad de puntos, se produce un drastico decremento
en el tiempo requerido en las etapas DepthMap, DepthMapFilter y Meshing,
encargadas de generar la nube de puntos densa.

Figura 5.5: Nube de puntos sin hacer uso de mascaras. Proyecto “conlluminado”.
Numero de puntos: 1946840
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Figura 5.6: Nube de puntos utilizando mascaras. Proyecto “noCamiseta”. Niimero
de puntos: 646490

Se han realizado diferentes ajustes de calidad para el proyecto ‘noCamiseta”
mostrado a lo largo de esta seccion y se han registrado los tiempos que ha tar-
dado Meshroom en realizar cada nodo. Cabe destacar que pese a realizar una
reconstruccién con los mismos ajustes e imagenes de entrada, no necesariamente
tarda lo mismo en ejecutar cada nodo. Esto se debe a que Meshroom utiliza al-
goritmos como RANSAC, que selecciona un subconjunto aleatorio de puntos de
caracteristicas y ajustan la nube 3D a estos puntos.

La media de los tiempos de los 3 proyectos segin su calidad se puede ver en

la tabla 5.1. Los diferentes ajustes son los siguientes:

= En el de baja calidad se han utilizado los valores por defecto dados por
Meshroom para hacer una reconstruccion. Ademas, en este ejemplo no se
estan utilizando mascaras.

= El de alta calidad, se ha asignado al nodo FeatureExtraction los valores
Describer density = High y Describer quality = High. Para el nodo
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DepthMap se ha modificado Downscale = 1. Se han realizado las mediciones

de tiempo tanto con mascaras como sin ellas.

Calidad del Proyecto Baja Alta Alta con mascaras
Cameralnit 0.21s 0.19s 0.27s
FeatureExtraction 4m 48s 10m 22s 12m 50s
ImageMatching 0.12s 0.11s 0.16s
FeatureMatching 12m 42s 21m 12s 24m 17s
StructureFromMotion 1m 22s 1m 38s 3m 26s
PrepareDenseScene 1m 14s 1m 16s 2m 58s
DepthMap 14m 47s 1h 20m 7s 52m H3s
DepthMapFilter 4m 53s 19m 56s 12m 34s
Meshing Tm 29s 1h 54m 21s 2Tm 17s
MeshFiltering 24.44s 40.31s 49.42s
Texturing 4m 53s Tm 31s 4m 48s
Tiempo total Oh 52m 33s | 4h 17m 4s 2h 21m 52s

Tabla 5.1: Tiempo por nodo de un proyecto con diferentes ajustes.

Se puede apreciar como en los nodos DepthMap, DepthMapFilter y Meshing
el tiempo requerido sin el uso de mascaras, ademas de generar mucha mas su-
ciedad en la nube de puntos, tarda casi el doble respecto al proyecto que las
usa.

Para finalizar, en la figura 5.7 se muestra los resultados de otro proyecto de
la nube de puntos refinada y su correspondiente malla SMPL generada.
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Figura 5.7: Proyecto “semiCuerpo”.
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Conclusiones y trabajos futuros

En este proyecto se han abarcado multiples competencias necesarias para la
creacion del escaner y la posterior automatizacién de la reconstruccion. Ademas
de los conocimientos obtenidos en el grado, ha sido necesario aprender sobre los
siguientes ambitos para llegar al resultado obtenido:

= Conocimientos sobre fotografia para sacar el maximo provecho a las cap-
turas realizadas, asi como conocimientos sobre el funcionamiento de una
camara y la forma en que trabajan los datos obtenidos del sensor.

= Conocimientos sobre el uso de multiples imagenes en fotogrametria para
la obtenciéon de la nube de puntos en la reconstruccion 3D, asi como su
posterior tratamiento y conversién a la malla final.

= Conocimientos sobre electronica para las conexiones de todo el cableado del
escaner, principalmente las tiras LED en la iluminacion.

= Conocimientos sobre arquitecturas cliente-servidor y transferencia de da-
tos entre multiples dispositivos en LAN ademas del funcionamiento de un
switch gestionable.

= Conocimientos sobre sistemas operativos basados en Linux como Ubuntu
para el servidor y Raspbian para las Raspberry Pi y su posterior configura-
cién para el arranque automatico y diferentes funcionalidades mencionadas
a lo largo del documento.
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros

Este proyecto no deja de ser la parte inicial de un proyecto mucho mas ambi-
cioso que busca obtener a partir del escaneado de un humano, un modelo SMPL
completamente texturizado del que se es capaz de conocer como incide la luz des-
de diferentes puntos iluminados (que se obtendria de los diferentes conjuntos de
iluminacién obtenidos en este proyecto), con el objetivo de utilizarse en entornos
virtuales como videojuegos o probadores de ropa en linea.

Para mejorar el proyecto en vistas al futuro, se puede tener en cuenta los
siguientes puntos:

s Funcionamiento correcto en la iluminacion del escaner.
= Eliminar los problemas de alimentacién y dano en las tarjetas SD.

= Mejora en el sistema de deteccién de articulaciones. Actualmente el sistema
no es lo suficientemente robusto como para ser utilizado, por lo que se utiliza
el otro algoritmo mencionado.

= Depurar algunos detalles tanto visuales como técnicos de la aplicacion crea-

da.

= Anadir un nuevo paso para normalizar la densidad de puntos de la nube
refinada puede ayudar a la funcion de optimizacion SMPL a generar mejores
resultado.

Actualmente el proyecto finaliza con la obtenciéon de un modelo SMPL del
humano escaneado. En proyectos futuros, se buscara la forma de texturizar dicho
modelo. Para ello, dado que en el archivo sparseDataPoints. json se almacena
las coordenadas de las imagenes que han ayudado a generar cada punto de la
nube de puntos, se puede generar un sistema de ecuaciones con el color de dichos
puntos en todas las imagenes de la misma camara de los diferentes conjuntos de
iluminaciones. Este sistema resolvera la incégnita de cual es el color del punto en
una iluminacion concreta, asi como poder deducir cual seria el color para el punto
con una iluminacién proxima. De esta forma se puede tener un modelo SMPL
texturizado del que se puede conocer como interactia la iluminaciéon global en
tiempo real. Existen algunos como el de Julian Chibane y Gerard Pons-Moll [35]
que pretenden abordar problemas parecidos, aunque la resolucién de este trabajo
futuro sera un desafi6 en el estudio de la mejor solucién para ello.
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