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RESUMEN

En la actualidad, el uso de redes neuronales esta en constante crecimiento, lo que hace
fundamental contar con herramientas que gestionen eficientemente estas tecnologias
para maximizar su potencial. En respuesta a esta necesidad, se ha desarrollado el
programa Artificial Intelligence Manager For Developers (AIM4D), concebido como
una herramienta auxiliar que apoya tareas especificas a través de redes neuronales
generativas. AIM4D esta disefiado para que usuarios sin conocimientos técnicos puedan
aprovechar las ventajas de las redes neuronales, especialmente en el desarrollo de
videojuegosy graficos 3D. Lainterfaz y funcionalidades de AIM4D estan adaptadas a este
entorno, proporcionando una solucién accesible y eficiente para la integracién de
inteligencia artificial.

AIM4D se caracteriza por su arquitectura modular, que permite la utilizacién simultanea
de multiples redes neuronales. Esta modularidad facilita la integracién y el manejo de
diversas tecnologias de IA, permitiendo a los desarrolladores cargar y gestionar
diferentes modelos de maneraflexible y eficaz. El programa también cuenta con un modo
servidor, que mejora significativamente la colaboraciény el acceso remoto a recursos de
inteligencia artificial, optimizando el flujo de trabajo y permitiendo la gestién de
peticiones en linea. Esta capacidad es crucial para equipos de desarrollo distribuidos y
para cualquier entorno que requiera una solucidn robusta y escalable para el uso de
redes neuronales.

Como parte del proyecto, se ha desarrollado una demo en Unity para probary demostrar
las funcionalidades de AIM4D. Esta demo permite a los usuarios conectarse al servidor,
enviar peticiones para generar avatares 3D y texturas, y visualizar los resultados en
tiempo real.

Palabras clave

Inteligencia Artificial, Deep Learning, Large Language Models, Diffusion Models, Python,
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El uso de inteligencias artificiales (IAs) dentro del proceso de creacidon de contenido
digital esta ganando importancia, lo que resalta la necesidad de herramientas de gestion
que hagan su uso mas intuitivo y accesible. Este gestor es completamente modular, lo
que significa que su arquitectura permite la integracion y manejo de distintos
componentes de manera independiente y flexible. AIM4D permite utilizar varias redes
neuronales simultaneamente, ofreciendo a los usuarios la capacidad de hacer
peticiones a una o varias redes al mismo tiempo, lo que maximiza la eficiencia y
versatilidad en el desarrollo de contenido digital.

AIM4D se plantea como un ecosistema cuyo nucleo principal reside en un programa
alojado en una maqguina con altas capacidades de uso de GPU, donde se pueden
seleccionar y cargar las redes neuronales deseadas. Una vez configuradas estas redes
(en este proyecto, se han explorado la red de "Forma del cuerpo" y la de "Textura"), el
gestor puede recibir peticiones locales a través de una interfaz ("Modo usuario") o
peticiones externas de clientes remotos ("Modo servidor"). Esto permite que dispositivos
con capacidades computacionales limitadas puedan beneficiarse de las potentes
capacidades de las redes neuronales sin ningun problema. En este proyecto, se ha
demostrado este uso mediante una demo en Unity!"), que actiia como cliente remoto para
enviar peticiones y recibir resultados en tiempo real.

Python + Redes neuronales

Seleccion de 1A(s)
Forma del

cuerpo Textura Ropa

N

Modo usuario Modo servidor

Interfaz grafica de Recibe peticiones de
visualizacion del avatar otros clientes

Illustracion 1: Boceto del ecosistema planteado por AIM4D
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1.2. Trabajos relacionados

Actualmente existen gestores de redes neuronales entre los que destacan:

e LMStudio?, enfocado en el uso de redes neuronales generativas de texto. Ofrece
un explorador de redes conectado a internet que permite descargar modelos de
forma cdmoda e intuitiva. Permite tanto el uso directo de las redes a través de un
‘chatbox’ como la configuracién de un servidor que procese peticiones externas.

e Stable Diffusion Web UIB, que permite cargar, configurar y utilizar modelos de
difusién para la creacién de imagenes.

AIM4D se distingue de los gestores anteriormente mencionados por estar
especificamente disenado para el entorno del desarrollo de videojuegos y graficos 3D,
adaptando su interfaz y funcionalidades a dicha tarea. Ademas, al cumplir una funcién
de intermediario entre el usuario y las redes, permite tener cargadas en memoria varias
redes al mismo tiempo, siempre que el dispositivo lo permita, cumpliendo asi con las
peticiones de naturaleza multidisciplinar propias del desarrollo de videojuegos
(generacion de geometria, texturas, animaciones...).

1.3. Objetivos

Los objetivos del proyecto son:

1. Crear un programa modular enfocado en el uso de inteligencias artificiales (IAs)
como herramientas en el desarrollo de videojuegos. La modularidad permitira a
los desarrolladores integrary manejar diferentes componentes de manera flexible
y eficiente, facilitando la actualizaciéon y personalizacion de las funcionalidades
segun las necesidades del proyecto.

2. Implementar un modo servidor que pueda recibir y procesar peticiones online.
Este modo permitira a los usuarios acceder a las funcionalidades del gestor de
manera remota y colaborar en tiempo real, haciendo posible la integraciéon de
AIM4D en entornos de trabajo distribuidos y mejorando la accesibilidad a las
herramientas de IA.

3. Integrarenelsistemalaimplementacion de dosredes neuronales contecnologias
diferentes y demostrar su funcionamiento en peticiones a una de las redes o a
ambas.

4. Desarrollar una demo que ejemplifique el uso de AIM4D por parte de un usuario
medio. La demo demostrara el control de la informacién de extremo a extremo,
mostrando cémo un usuario puede interactuar con el sistema de manera intuitiva
y eficiente.
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2. METODOLOGIA, LENGUAJE Y TECNOLOGIAS
2.1. Desarrollo de AIM4D

El lenguaje elegido para desarrollar AIM4D ha sido Python, debido a su frecuente uso en
el ambito del Deep Learning y a la vasta cantidad de paquetes y librerias desarrolladas
por la comunidad, lo que permite la integracion de modelos muy variados. Python ofrece
opciones robustas para el desarrollo de la interfaz grafica mediante Tkinter™, una
biblioteca estandar de Python para crear interfaces graficas de usuario (GUIs), y para el
renderizado de modelos 3D mediante Pyrender®, cumpliendo asi con todos los
requisitos necesarios para el desarrollo del programa.

La sintaxis clara y concisa de Python facilita el desarrollo rapido y eficiente, permitiendo
a los desarrolladores centrarse en la légica de la red en lugar de en detalles complejos
del lenguaje. Ademas, Python cuenta con una amplia gama de bibliotecas y frameworks
para machine learning y redes neuronales, como TensorFlow!® y PyTorch!”, que son
esenciales para el proyecto. Estas herramientas proporcionan soporte avanzado para la
construccidn, entrenamiento y despliegue de modelos de inteligencia artificial.

La compatibilidad multiplataforma de Python garantiza que AIM4D pueda ejecutarse en
diferentes sistemas operativos sin necesidad de modificaciones significativas. Por
ultimo, la gran comunidad de desarrolladores de Python asegura un robusto soporte y
abundantes recursos para resolver problemas y mejorar el desarrollo. Todo esto hace de
Python una eleccion éptima para el desarrollo de AIM4D.

2.1.1. Interfaz

Se ha utilizado la libreria Tkinter para el desarrollo de la interfaz grafica de AIM4D debido
a su estrecha integracion con Python, simplicidad y facilidad de uso, lo que permite un
desarrollo rapido y eficiente. Tkinter, como biblioteca estandar de Python, ofrece una
compatibilidad multiplataforma que asegura que las aplicaciones desarrolladas sean
funcionales y adaptables en diversos sistemas operativos. Su ligereza y flexibilidad
permiten la creacién de interfaces graficas intuitivas y eficientes sin un consumo
excesivo de recursos.

Ademas, Tkinter cuenta con una amplia documentacién y una comunidad activa, lo que
facilita la resolucion de problemas y asegura un mantenimiento a largo plazo. Estos
factores combinados hacen de Tkinter una eleccién ideal para el desarrollo de la interfaz
grafica de AIM4D, garantizando un entorno de desarrollo robusto y sostenible.

2.1.2. Formato de redes

En el proyecto se han integrado al sistema dos redes neuronales diferentes: SMPLLM®ly
SMPLitex®.

SMPLLM es unared basada en el modelo de lenguaje grande (LLM) LLaMA-31"%, el cual ha
sido sometido a un proceso de fine-tuning especifico para generar avatares
tridimensionales humanos a partir de descripciones en lenguaje natural. El modelo

10
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LLaMA-3 es conocido por su capacidad para comprendery generar texto de alta calidad,
y su adaptacion para la generacién de avatares 3D aprovecha estas capacidades para
interpretar descripciones detalladas y variadas de caracteristicas fisicas.

Los avatares generados por SMPLLM estan basados en el modelo SMPL-X[""(Skinned
Multi-Person Linear Model - eXpressive), que es un modelo paramétrico ampliamente
utilizado en la creacidon de avatares humanos realistas. La salida de la red SMPLLM
consiste en los parametros de forma del modelo SMPL-X, representados por diez
numeros decimales. Estos parametros definen aspectos especificos de la morfologia del
avatar, como altura, proporciones y otras caracteristicas fisicas, permitiendo la creacién
de avatares detallados y personalizados.

SMPLitex, por su parte, es una red basada en la tecnologia de Diffusers!'?, una técnica
avanzada de generacion de imagenes que se utiliza para crear texturas detalladas y
realistas mediante la difusion de ruido en un proceso iterativo que refina la imagen. La
funcién principal de SMPLitex es generar mapas de textura para los modelos SMPL
basados en descripciones en lenguaje natural.

Al recibir una descripcién verbal, SMPLitex genera una imagen que corresponde al mapa
de textura del modelo SMPL. Este mapa de textura puede incluir detalles como el color
de la piel, ropa, tatuajes, cicatrices, y otros elementos visuales que contribuyen a la
apariencia del avatar. La capacidad de generar texturas a partir de descripciones permite
una personalizacién extensa y una representaciéon visual coherente con las
especificaciones del usuario.

La integracion de estas redes en AIM4D se realiza a través de un sistema modular que
permite cargary gestionar multiples redes neuronales de manera eficiente. Los usuarios
pueden seleccionar las redes que desean, y el sistema gestiona la carga y ejecucion de
estas redes, asegurando que los avatares y texturas se generen de acuerdo con las
descripciones proporcionadas.

Para integrar redes neuronales de distintas tecnologias en el proyecto, no se ha utilizado
una libreria especifica, sino que se ha desarrollado un sistema basado en herencia. Este
enfoque permite definir el comportamiento de cada red al ser cargada en memoria o al
realizar inferencias. Los scripts hijos, especificos para cada red neuronal, contienen las
librerias necesarias, como Diffusers o Transformers!'®!, que son esenciales para el
funcionamiento de los modelos de IA.

Para referenciar estos scripts en tiempo de ejecucidon, se han creado ficheros
personalizados con la extension .aim4d. Estos ficheros contienen informacion relevante
que permite al gestor principal integrar y gestionar cada red neuronal de manera
eficiente. La estructura modular y extensible de este sistema asegura que AIM4D pueda
adaptarse a diferentes tipos de redes neuronales y tecnologias, proporcionando
flexibilidad y escalabilidad al proyecto.

11
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2.2. Modo servidor

2.2.1. Servidor

La tecnologia utilizada para implementar la funcionalidad del servidor es SocketlO!",
una biblioteca que permite manejar comunicaciones en tiempo real. SocketlO facilita la
integracion con Pythony otros lenguajes, como C# para Unity, permitiendo la transmision
eficiente de datos entre el servidory los clientes.

SocketlO soporta WebSockets!™, un protocolo que proporciona canales de
comunicacion full-duplex sobre una sola conexién TCP, garantizando una comunicacion
rapida y confiable. Esto es fundamental para asegurar que las peticiones y respuestas
entre el cliente y el servidor sean manejadas de manera eficiente, minimizando la
latencia y mejorando la experiencia del usuario.

Ademas, la amplia documentacién y la comunidad activa de SocketlO facilitan su
implementacién y la resolucién de problemas. Estos recursos proporcionan un soporte
robusto y abundante para los desarrolladores, asegurando que cualquier inconveniente
técnico pueda ser abordado rapidamente y que el sistema pueda mantenerse y escalarse
de manera efectiva.

2.2.2. Mensajes

La comunicacion que se establece entre los clientes y el servidor se basa en el uso de
mensajes estructurados. Cada mensaje puede contener varias peticiones, y cada
peticién incluye una cabecera y un cuerpo del mensaje. La cabecera indica al sistema
qué red neuronal se pretende utilizar, mientras que el cuerpo del mensaje contiene el
prompt para la red neuronal seleccionada.

Una vez que el servidor recibe estas peticiones, procesa cada una utilizando la red
neuronal especificada en la cabecera. Tras realizar la inferencia, el servidor emite una
respuesta que contiene una cantidad igual de respuestas, cada una con su
correspondiente cabecera. Esto asegura que el cliente reciba los resultados de cada
inferencia realizada por las redes neuronales, manteniendo una comunicacion clara y
estructurada entre el cliente y el servidor.

2.3. Demo en Unity

2.3.1. Desarrollo

Como representacion del uso por parte de un usuario promedio del gestor AIM4D, se ha
desarrollado una demo en Unity. Esta demo permite conectarse al servidor y realizar
peticiones desde cualquier dispositivo, independientemente del sistema operativo o de
las capacidades computacionales del mismo. El proceso comienza cuando el usuario
envia un mensaje desde la aplicacidon en Unity; este mensaje es procesado por el
servidor, que realiza la inferencia con las redes neuronales correspondientes y luego
devuelve la respuesta.

12
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El usuario puede ver el resultado directamente en la misma aplicacién de Unity, lo que
proporciona una experiencia fluida y accesible. Esta demo no solo muestra la
funcionalidad de AIM4D, sino que también destaca su capacidad para operar en una
amplia gama de dispositivos y plataformas, demostrando su versatilidad y eficiencia en
el uso de redes neuronales para el desarrollo de videojuegos y graficos 3D.

2.3.2. Interaccion

En la escena del proyecto de Unity se han integrado dos cuadros de texto donde se
pueden introducir los prompts para dos redes neuronales distintas. La primera red
neuronal estd encargada de generar avatares 3D de cuerpos humanoides basados en la
descripcidon proporcionada, utilizando el modelo SMPLLM. La segunda red neuronal
genera la textura para dicho avatar 3D, también en funcidén de una descripcion verbal,
utilizando el modelo SMPLitex.

El resultado de ambas redes se combina y se representa en un cuerpo 3D, utilizando la
libreria SMPL-X para Unity. Esto permite visualizar el avatar generado junto con su textura
correspondiente ya aplicada, proporcionando una experiencia interactiva y visualmente
cohesiva para el usuario.
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3. DESARROLLO
3.1. Arquitectura de AIM4D

3.1.1. Estructura de componentes del programa

El programa principal de AIM4D esta contenido en el script aim4d_main.py. Este
programa gestiona la légica principal de la interfaz y la navegacion a través de los
distintos mendus utilizando Tkinter. Ademas, aim4d_main.py contiene el “modo usuario”,
que permite realizar peticiones a las redes neuronales directamente desde la interfaz
nativa de AIM4D.

Para ejecutar el servidor asincrono SocketlO, que escuchay maneja las peticiones de los
clientes, se utiliza el script aim4d_server.py. Este script recibe las peticiones de los
clientes, las procesay luego las traspasa a aim4d_main.py para que las redes neuronales
realicen las inferencias necesarias. De esta manera, aim4d_server.py y aim4d_main.py
trabajan conjuntamente para ofrecer tanto una interfaz nativa de usuario como la
capacidad de procesar peticiones remotas, asegurando una experiencia fluida para el
usuario.

Prampt + Prompt +
cabecera cabecera
0 .‘—
Servidor .
: Al Manager Usuario local
socket.io 9
Cutput Output
A
Prompt +
Output cabecera Re d 1
Prompt Output
Usuarios Red 2

remotos

L Redn

Illustracidn 2: Estructura de componentes de AIM4D

3.1.2. Integracién modular de redes neuronales

Cuando una peticidn es recibida, ya sea a través del servidor o de la interfaz nativa, el
programa principal delega la ejecucién especifica de cada red a su correspondiente
script, que hereda de “ model_interface.py . Esta interfaz define los métodos que deben
implementar todos los scripts hijos para gestionar cada red de forma satisfactoria.
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class ModelInterface(ABC):
@abstractmethod
def load model(self, model info):
PERS

@abstractmethod
def run_model(self, input_data):
pass

@abstractmethod
def remove model(self):
pass

@abstractmethod
def display_interface(self, root):

pass
llustracion 3: Codigo de la interfaz model_interface.py

Como ejemplo, se proporcionan los scripts “smpllm_model.py” y “ smplitex_model.py ",
los cuales heredan de la interfaz " interface_model.py’ . Estos scripts contienen la ldgica
necesaria para cargar, procesar y realizar inferencias con las redes neuronales
especificas: “smpllm_model.py" esta encargado de generar avatares 3D de cuerpos
humanoides basados en descripciones, mientras que ~smplitex_model.py" se encarga
de generar las texturas para dichos avatares, también basandose en descripciones
verbales.

Este enfoque basado en herenciay definicidon de interfaces asegura que todas las redes
integradas en AIM4D sigan un marco comun de funcionamiento, facilitando la
extensibilidad y mantenimiento del sistema. Cada red puede ser manejada de manera
consistente, garantizando que las peticiones sean procesadas de manera individualizada
segun los requisitos de cada modelo.

3.1.3. Gestion de redes con ficheros .aim4d

Los ficheros ".aim4d’ son archivos de texto que contienen pares clave-valor con la
informacidén necesaria para el correcto funcionamiento de las redes neuronales
implicadas en AIM4D. Estos ficheros deben incluir, como minimo, el nombre de la red, el
identificador de la cabecera de lared (para que los mensajes puedan referenciarla), y una
referencia al script de tipo ~aim4d_model™ que controla su légica.

La estructura de un fichero ~.aim4d" podria ser la siguiente:

model name = "SMPLLM"
model _description = "Avatar generation given human description"

base_model _id = "meta-llama/Meta-Llama-3-8B"
model header = "smpllm"

aim4d_logic = "smpllm_model.SMPLLMModel"
llustracion 4: Ejemplo de fichero .aim4d
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Estos archivos son leidos por el script “aim4d_main.py ', que extrae la informaciony la
almacena en diccionarios para su facil acceso y gestion. Este enfoque permite que
AIM4D gestione de manera dindamica y flexible multiples redes neuronales, asegurando
que cada red pueda ser referenciada y controlada adecuadamente durante la ejecucion
del programa. El uso de estos ficheros facilita la configuracién y extension del sistema,
permitiendo agregar nuevas redes neuronales simplemente mediante la creacién de
nuevos archivos de configuracion, sin necesidad de modificar el cédigo principal.

3.2. Interaccioén de las redes neuronales

3.2.1. Proceso de cargay utilizacion de redes neuronales en GPU

Cuando se inicia el programa por primera vez, por defecto no hay ninguna red cargada. El
usuario debe seleccionar qué red o redes desea utilizar, proporcionando el archivo
“.aim4d’ correspondiente a través de un explorador de archivos.

Cuando se elige un archivo de estaforma, el programa inicia lared, la carga en la memoria
de la GPU y la deja lista para recibir peticiones. Ademas, el programa calcula el
porcentaje de uso de la GPU mediante el método ‘get_gpu_memory_usage()’ de
‘aim4d_main.py’ y muestra esta informacion al usuario, permitiéndole decidir si puede
afadir nuevas redes en funcién de los recursos disponibles.

El proceso de arranque de cada red puede variar y debe estar especificado en el script
del modelo, tal como lo exige la interfaz “aim4d_model.py’ . Esta interfaz asegura que
cada modelo implementa los métodos necesarios para su inicializacién, carga en
memoria, Yy procesamiento de inferencias. Este enfoque garantiza que,
independientemente de las diferencias entre redes neuronales, el programa principal
puede manejarlas de manera uniforme.

3.2.2. Interfaz nativa con tkintery pyrender

La interfaz nativa, reconocida en el programa como “modo usuario”, permite hacer
peticiones a las redes cargadas directamente desde AIM4D, en contraste con el “modo
servidor”, que espera peticiones externas de otros dispositivos conectados a la misma
red. Esta interfaz es modular, de manera que los espacios de input y los resultados se
muestran en funcion de las redes cargadas. Al igual que ocurre con la carga de los
modelos en memoria, los métodos que componen la interfaz grafica estan especificados
en la interfaz ‘model_interface.py’ para asegurar que cualquier script que herede del
mismo contemple el comportamiento de la red en cuanto a la interfaz grafica.

La interfaz nativa admite el uso de las redes para la creacién de graficos 3D. Por ejemplo,
cuando se solicita un avatar, este puede ser renderizado en una ventana gestionada por
Pyrender, una biblioteca de renderizado 3D en Python. Esto permite a los usuarios
visualizar los resultados de sus peticiones directamente dentro de la aplicacion AIM4D,
proporcionando una experiencia integraday eficiente.
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User Mode

Enter Avatar TEXTURE Description

Send

Enter Avatar SHAPE Description

a tall person with short arms|

Illustracion 5: Renderizado de un avatar con Pyrender

La modularidad de la interfaz asegura que, independientemente de las redes cargadas,
los usuarios puedan interactuar con ellas de manera coherente y adaptable. Esto
facilita la personalizacion y expansion del sistema, permitiendo agregar nuevas
funcionalidades y redes sin necesidad de reestructurar la interfaz principal.

3.3. Diseno de la interfaz de AIM4D

La interfaz de AIM4D se divide en cuatro escenas, siguiendo las funcionalidades
mencionadas anteriormente.

e Menu principal.

e Gestor de modelos.
e Modo servidor.

e Modo usuario.

3.3.1. Menu principal

Esta escena presenta el nombre del programa y ofrece botones para acceder a los dos
modos principales: Modo Servidor y Modo Usuario, asi como un botén adicional para
cerrar el programa. En la parte inferior de la pantalla se encuentra siempre visible una
barra de estado que indica si hay algun modelo cargado. Esta barra se muestra en verde
si hay modelos presentes y en rojo si no los hay. En caso de haber modelos cargados, se
muestra su nombre. Esto permite al usuario entender de un vistazo el estado actual del
sistema. A la derecha de la barra de estado, hay un botdn “Manage Models” que facilita
de manera intuitiva la adicion o eliminacion de modelos en el sistema.
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AIM4D

Al Manager For Developers

Ilustracion 6: Pantalla de menu principal de AIM4D

3.3.2. Gestor de modelos

La interfaz del gestor de modelos muestra una lista de todos los modelos actualmente
cargados en la GPU junto con sus descripciones y un botdén con la opcidn de eliminarlo
de la lista, o bien un mensaje en caso de que no haya ningun modelo cargado. Incluye un
botdén titulado “Add Model” que permite al usuario afnadir nuevos modelos a la lista. Al
hacer clic en este botdn, se abre un explorador de archivos que busca ficheros con la
extension .aim4d en el sistema. Una vez seleccionado un fichero compatible, el gestor
carga el modelo en memoria y muestra en una barra la cantidad de memoria de GPU
utilizada y la cantidad disponible en el ordenador. Esto permite al usuario gestionar
eficientemente los recursos disponibles.
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Model Manager

No model loaded!

Ilustracion 7: Pantalla de gestor de modelos sin modelos cargados

Model Manager

No model loaded!

Select a Model File

Directorio:  /home/baldo/PycharmProjects/gloraTraining

lim-finetune-v23 & wandb
lim-finetune-v24 smplitex.aim4d

4

Nombre de archivo: smplitex.aim4d Abrir

Archivos de tipo:  AIM4D files (*.aim4d)

Cancelar

Ilustracion 8: Pantalla de gestor de modelos y explorador de archivos
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Model Manager

Models list:

Ilustracion 9: Pantalla de gestor de modelos con dos redes cargadas

3.3.3. Modo servidor

La interfaz del modo servidor ofrece una terminal sencilla donde se registran, con fecha
y hora, todos los eventos relevantes, tales como la conexidn de nuevos usuarios,
mensajes de entrada y salida, y desconexién de usuarios. Los usuarios pueden abriry
cerrar el servidor utilizando los botones correspondientes. Ademas, desde esta escena,
se puede acceder al Gestor de Modelos mediante el botdn en la barra de estado en la
parte inferior de la pantalla. Esto asegura una facil gestion y monitoreo de las actividades
del servidor.
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Server Mode

20:10:44 - Server started at http://10.100,14.163:3000

llustracion 10: Pantalla de modo servidor
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3.3.4. Modo usuario

El Modo Usuario presenta una interfaz dinamica que varia en funcién de los modelos
cargados. Cada modelo afiade sus propios elementos a la escena, proporcionando al
usuario la opcioén de utilizar esa red directamente sin pasar por el servidor. Por ejemplo,
las redes SMPLLM y SMPLitex ofrecen cuadros de texto para introducir las entradas a las
redes y botones para enviar las solicitudes. Los resultados se muestran de manera
especifica segun la red: en el caso de SMPLLM, se muestra el avatar generado, y en el
caso de SMPLitex, se presenta el mapa de textura. Al igual que en el Modo Servidor, el
estado actual de las redes cargadas se muestra en la parte inferior de la pantalla, y se
puede acceder al Gestor de Modelos a través del botdn correspondiente.

User Mode
SMPLitex

Enter Avatar TEXTURE Description

SMPLLM
Enter Avatar SHAPE Description /

Ilustracion 11: Pantalla de modo usuario con dos modelos cargados
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3.3.5. Mapa de navegacion

Ventana de

render

Renderizar ICerrar

> <
‘ Volver Volver

Modo usuario ( Modo usuario ]

Menu principal

1 Modo servidor

<

<
Volver

A 4

SRR

Volver

Modo servidor ]

Gestor de modelos

v

Gestor de modelos ( Gestor de modelos

Volver —L

ARadir modeIoICerrar

Explorador de

archivos

Ilustracion 12: Mapa de navegacion de AIM4D

3.3.6. Aviso de errores y advertencias

En caso de que se genere un error o una advertencia, AIM4D avisara al usuario utilizando
el sistema de ventanas emergentes (pop-ups) de Tkinter. Estas ventanas ofrecen
feedback al usuario y son importantes para representar de forma rapida cual es el error.
Por ejemplo, si el archivo .aim4d no contiene la informacién necesaria para cargar la red,
se mostrara un mensaje de error detallado, permitiendo al usuario identificar y corregir el
problema rapidamente. Este sistema de notificacion asegura que los usuarios estén
siempre informados de cualquier problemay puedan tomar las medidas necesarias para
resolverlo.
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Model Manager

Error

Error: AIM4D file already loaded

Ilustracion 13: Ventana emergente de error

3.4. Desarrollo del modo servidor

3.4.1. Funcionalidades especificas del servidor

El servidor es gestionado por el script “aim4d_server.py , que arranca un servidor en la
direccion IP local y, por defecto, en el puerto 3000. En este mismo script se definen los
comportamientos asociados a varios eventos clave:

e Conexion de un usuario: Cuando un usuario se conecta, el servidor registra la
conexion y muestra un mensaje de log con la hora en la interfaz de AIM4D.

e Desconexiénde unusuario: De manera similar, cuando un usuario se desconecta,
el servidor registra la desconexion y actualiza el log con la fecha y hora en la
interfaz.

e Recepcién del mensaje de un usuario: Al recibir un mensaje de un usuario, el
servidor procesa la peticion, delega la ejecucion a la red neuronal
correspondiente y envia la respuesta de vuelta al usuario. Cada recepcion de
mensaje también se registra con un log detallado en la interfaz de AIM4D.

Estos comportamientos aseguran una gestion eficiente y transparente de las conexiones
y peticiones de los usuarios. El servidor muestra un log con fecha y hora en la interfaz de
AIM4D ante cualquier evento, lo que facilita el uso y la depuracion del sistema. Esto
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permite a los desarrolladores y usuarios monitoreary diagnosticar el funcionamiento del
servidor en tiempo real, mejorando la capacidad de respuesta ante posibles problemas.

Los mensajes que el servidor gestiona estdn en formato JSON y existen dos tipos:
mensajes de entraday mensajes de salida.

3.4.2. Mensajes de Entrada

Los mensajes de entrada son enviados por un usuario remoto y contienen los prompts
para las redes neuronales que se desea utilizar. Cada mensaje estda compuesto por una
o varias peticiones, y cada peticién contiene:

e Cabecera (string): Texto que identifica la red neuronal especifica que se esta
utilizando. En el caso de la demo, los valores pueden ser “smpllm” o “smplitex”.
e Prompt (string): Texto de entrada para la red neuronal correspondiente.

3.4.3. Mensajes de Salida

Los mensajes de salida son creados por el servidor y tienen una estructura similar a los
mensajes de entrada. Contienen una o varias respuestas, y cada respuesta incluye:

e Cabecera (string): Texto que identifica la red neuronal utilizada. En el caso de la
demo, los valores pueden ser “smpllm” o “smplitex”.
e QOutput (string): Texto que representa la salida de la red neuronal. Puede ser:
o Texto plano.
o Un conjunto de numeros, como en el caso de la salida del modelo
SMPLLM.
o Representacion de una imagen en formato base64, como en el caso de la
salida del modelo SMPLitex.
o Encasode que haya habido un error durante la inferencia, el output tendra
elvalor “MODEL_ERROR” seguido del mensaje de error especifico.

Este esquema de mensajes asegura una comunicacioén clara y estructurada entre el
cliente y el servidor, y la utilizacion de formato JSON facilita la serializacién y
deserializacion de datos, garantizando compatibilidad y facilidad de uso en diferentes
entornos y plataformas. Para explotar esta compatibilidad se ha desarrollado un sencillo
programa de demostracion en un entorno totalmente distinto (Unity, programado en C#)
donde se probaran las funcionalidades que un usuario podria explotar de forma remota
desde su dispositivo.

3.5. Desarrollo de la demo

3.5.1. Funcionalidades de la demo en Unity

La demo desarrollada en Unity contiene los siguientes elementos:

e Un avatar 3D importado de la extensién SMPL-X para Unity donde se aplicaran los
cambios solicitados a la red.
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e Una sencilla escena compuesta por un fondo gris y una plataforma verde para
situar el avatar.

e Elementos de referencia para comparar el tamafio del avatar con objetos del
mundo real, como una silla o una tabla de alturas, permitiendo verificar
visualmente la altura del avatar.

P AIMAD-Client

) Main Car

"
K]
.
.
"
"

1
n
“
N
"

J

.

.

Illustracion 14: Elementos de la escena del cliente de Unity

3.5.2. Interfaz Grafica de la demo en Unity

La aplicacién contiene:

e Un menu de configuraciéon del servidor donde se puede escribir la IP y el puerto
del servidor con el que se quiere contactar, pudiendo estar alojado en el mismo
dispositivo (localhost) o en cualquier otro dispositivo con visibilidad mutua en la
red.

e Cuadros de texto: Uno para el prompt de solicitud para la red basada en SMPLLM
y otro para la red basada en SMPLitex.

e Botones para enviar ambas descripciones o alguna de ellas por separado.

e Uncuadro de informacién donde se muestran los parametros de forma (betas) del
avatar SMPL-X de la escena, asi como un botén para copiar esta informacién al
portapapeles.

e Una pantalla de carga para indicar que la red esta procesando la peticion.
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10.100.14.163
3000

Ilustracion 15: Pantalla de configuracién del servidor de la demo en Unity

a very tall person with long legs and a short neck

a basketball player

Illustracion 16: Pantalla principal con dos peticiones de la demo en Unity
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erating a respoi

Ple

llustracion 17: Pantalla de carga de la demo en Unity

a very tall person with long legs and a short neck

a basketball player

llustracion 18: Resultado tras las inferencias de la demo en Unity

3.5.3 Légica de la Aplicacidn

La logica de la aplicacidon esta organizada para garantizar una experiencia de usuario
fluida. El ‘GameManager.cs’ se encarga de aplicar los cambios solicitados en la escena
tales como la actualizacion de la forma del avatar con el método ‘SetBetaShapes()’ de
SMPL-X y la actualizacidon de la textura del avatar, guardando la imagen en un formato
valido para Unity en el método ‘Savelmage()’.

28



u R C l1 Escuela Técnica Superior Grado en Desarrollo y Diseio de Videojuegos
j de Ingenieria Informatica Trabajo Fin de Grado

Baldomero Rodriguez Arbol

El script ‘SocketlOCustomClient.cs’ gestiona la comunicacién con el servidor SocketlO,
indicando la logica de los eventos de conexion y recepcion de mensaje (métodos
‘socket.OnConnected()’y ‘socket.On(“reply”)’), asi como ofrecer métodos publicos para
ser llamados cuando se quiere enviar un mensaje desde el script principal.

3.5.4. Detalles Adicionales

Se afnaden implementaciones adicionales para facilitar el uso de la aplicacion tales
como girar el avatar usando el raton (método ‘TurnModel()’ de ‘GameManager.cs’ y la
posibilidad de los usuarios de copiar la informacion de los parametros de forma del
modelo al portapapeles usando el botén inferior que llama al método
‘CopyBetasButton()’ de ‘GameManager.cs’.

La interfaz grafica permite una configuracion flexible del servidor y facilita la entrada de
prompts para dos redes neuronales distintas. Los usuarios pueden enviar descripciones
para la generacion de avatares y texturas de manera conjunta o separada.

3.5.5. Integracién con AIM4D

Para integrar la aplicacion con el ecosistema de AIM4D, basta con conectarse al servidor
usando un cliente SocketlO y enviar mensajes utilizando el formato adecuado. Estos
mensajes se construyen en el script ‘SocketlOClient.cs’, combinando las cabeceras
predeterminadas con los prompts que se encuentran en los cuadros de texto, y dandoles
formato utilizando JSON.

Conexion al Servidor:

Utilizando el cliente SocketlO en SocketlOClient.cs, la aplicacién se conecta al servidor
especificado en el menu de configuracion. El usuario puede ingresar la IP y el puerto del
servidor AIM4D.

Construccion de Mensajes:

En SocketlOClient.cs, se construyen los mensajes de entrada combinando las cabeceras
predeterminadas (por ejemplo, “smpllm” para la red de avatares y “smplitex” para la red
de texturas) con los prompts proporcionados por el usuario en los cuadros de texto.

Los mensajes se formatean en JSON para asegurar que sean interpretados
correctamente por el servidor AIM4D. Un ejemplo de estructura de mensaje en JSON
podria ser:

Envio y Recepcidn de Mensajes:
Una vez construidos, los mensajes JSON se envian al servidor utilizando SocketlO.

El servidor AIM4D procesa las peticiones, realiza las inferencias necesarias y devuelve
las respuestas en el mismo formato JSON.

SocketlOClient.cs gestiona la recepcidn de estas respuestas, actualizando la escena en
Unity con los resultados obtenidos, como la generacion de un avatar 3D o la aplicacion
de una textura.
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3.5.6. Ejemplo de proceso de peticion y respuesta

Los pasos en la utilizaciéon de un usuario medio del cliente de Unity para generar la forma
de un avatary su textura serian los siguientes:

1. Configuraciény Conexion:

a. Elusuario introduce la direccién IP y el puerto del servidor en los campos
correspondientes del menu de configuracion. En este caso, se introduce la
direccion del servidor alojado en la misma red con IP local 10.100.14.163
y el puerto 3000 (puerto por defecto de AIM4D).

b. La aplicacién establece una conexién con el servidor SocketlO utilizando
los datos proporcionados.

2. Envio de Peticiones:

a. Elusuario introduce los prompts para la generacion del avatar y la textura
en los cuadros de texto especificos.

b. Alpulsar el botdén de envio, se construye un mensaje en formato JSON que
contiene ambas peticiones. Por ejemplo:

"requests": [

"header": "smpllm",
"prompt"”: "A tall, muscular avatar."

"header": "smplitex",
"prompt": "A firefighter."

llustracion 19: Mensaje de peticion de ejemplo

c. Elmensaje se envia al servidor a través de la conexién SocketlO.

3. Pantalla de Carga: Mientras el servidor procesa las peticiones, la aplicacion
muestra una pantalla de carga, indicando al usuario que se esta trabajando en la
solicitud. Esta pantalla de carga ayuda a gestionar las expectativas del usuario
durante el tiempo de procesamiento.

4. Recepciény Aplicacion de Respuestas:

a. Elservidor AIM4D procesa las peticiones, realiza las inferencias necesarias
con las redes neuronales correspondientes, y envia una respuesta en
formato JSON de vuelta a la aplicacién.

b. Larespuesta puede tener una estructura similar a la siguiente:

{

"responses": [

{

"header": "smpllm",
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"output”: "[1.567, 1.806, 1.050, 0.953, ©.776, -0.237, ©.144, 1.202, 0.500,
9.852]"
iP
{

"header":

Escuela Técnica Superior Grado en Desarrollo y Diseio de Videojuegos
de Ingenieria Informatica Trabajo Fin de Grado
Baldomero Rodriguez Arbol

"smplitex",

"output": "3ifed9215jdi3nv94..." [Imagen en formato Base64]
}
]}

Ilustracion 20: Mensaje de respuesta de ejemplo

c. ~SocketlOClient.cs™ recibe esta respuesta, decodifica los resultados y

aplica los cambios a la escena en Unity.
5. Actualizacion de la Escena:

a. Losparametrosdelavatary latextura se aplican al modelo 3D en la escena.

b. Elavatar 3D generado por la red SMPLLM se actualiza con los parametros
recibidos.

c. Latextura generada por lared SMPLitex se aplica al avatar.

d. La pantalla de carga desaparece, mostrando al usuario los resultados
finales en la escena.

Este flujo de trabajo asegura que el usuario pueda interactuar de manera intuitiva con la
aplicacién, realizando peticiones complejas de generacidon de contenido digital a través
de una interfaz sencilla y obteniendo resultados visuales directamente en la escena de
Unity.

En caso de que el sistema cuente con mas redes, el usuario solo tendria que
referenciarlas anadiendo su correspondiente cabecera. Si por error el usuario introduce
una cabecera que no existe en el sistema, el servidor devolvera un mensaje de error
explicativo, como en el siguiente ejemplo:

"requests": [

{

"header": "ssmmppll",

"prompt": "Example description."

llustracion 21: Mensaje de peticion erréneo

"responses”: [

{

"header": "ssmmppll",
"output": "MODEL_ERROR: Model header not found"

}
]
}

Illustracidon 22: Mensaje de respuesta a peticion erronea
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Exposicion cualitativa de resultados.

A continuacidn, se exponen algunos ejemplos de resultados obtenidos tras el uso de la
demo en Unity realizando peticiones al servidor de AIM4D.

Peticion P01

Descripcion de forma: “Una persona muy alta, con las piernas y los brazos muy largos”
Descripcion de textura: “A LA Lakers basketball player”

Ilustracion 23: Resultado de la peticion PO1
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Peticion P02

Descripcion de forma: “Una persona muy ancha de hombros”
Descripcion de textura: “A firefighter”

Ilustracion 24: Resultado de la peticion P02

Peticion P03

Descripcion de forma: “A tall person with very long legs”
Descripcion de textura: “A Real Madrid soccer player”

Ilustracion 25: Resultado de la peticion PO3
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Peticion P04

Descripcion de forma: “A person with very thin hips and very broad shoulders”
Descripcion de textura: “A security guard”

™ i)

Ilustracion 26: Resultado de la peticion P04

Peticion P05

Descripcion de forma: “A big and strong person”
Descripcion de textura: “A military soldier”

Ilustracion 27: Resultado de la peticion PO5
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Peticion P06

Descripcion de forma: “A very slim and super tall man”
Descripcion de textura: “A zombie”

Ilustracion 28: Resultado de la peticion P06

4.2. Analisis del flujo de datos

Para estudiar los tiempos de ejecucioén se ha utilizado el temporizador ‘Stopwatch’ de la
libreria ‘System.Diagnostics’ en Unity y la libreria ‘time’ de Python. Se ha medido el
tiempo que transcurre entre cada paso del flujo de datos desde que se hace una peticidn
hasta que se recibe una respuesta del sistema. Se distinguen los siguientes pasos:

Codificacion del mensaje de peticion.
Envio del mensaje al servidor.
Decodificacion del mensaje de peticion.
Inferencia de cada una de las redes.
Codificacion del mensaje de respuesta.
Envio del mensaje al cliente.
Decodificacion del mensaje de respuesta.

Nooahkobd=
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A continuacion, se muestran los tiempos de cada paso para tres tipos de peticiones:
forma de avatar, texturay ambos a la vez.

Forma de avatar +
textura

1. Codificacion de SNk 56 ms 55 ms
peticion

122 ms 115 ms 110 ms
3. Decodificacion lENnE 15 ms 16 ms

6120 ms 13355 ms 6512 ms
red(es) 12220 ms

54 ms 61 ms 81 ms
respuesta

109 ms 121 ms 118 ms

7. Decodificacion [¥ank 88 ms 78 ms
de respuesta

6,495 s 13,811s 19,190 s

Tabla 1: Tiempos de ejecucion seccionados

Peticion realizada Forma de avatar Textura

Tras la medicion de resultados, se comprueba que el grueso del tiempo de
procesamiento consiste en el tiempo de inferencia de la red o redes neuronales
ejecutandose. El tiempo de codificacion, pese a ser despreciable con respecto al tiempo
de inferencia, es mayor en el caso de lasimagenes debido a que el sistema las decodifica
en formato base64 utilizado en el envio y las guarda en memoria para ser visualizadas por
Unity.

El sistema distribuido basado en el envio de peticiones a un servidor resulta conveniente,
ya que los tiempos de envio son bajos y despreciables con respecto al tiempo de
inferencia, el cual seria mayor en una maquina local o inalcanzable para muchos
dispositivos con menor capacidad.

4.3. Analisis de distintos modos de ejecucioén

Para estudiar el impacto de tener varias redes cargadas al mismo tiempo en memoria de
GPU sobre el rendimiento se han realizado 25 peticiones automaticamente para cada
uno de los siguientes casos:

e Peticiones tanto de forma de avatar como de textura.

e Peticiones de forma de avatar con ambos modelos cargados en GPU.

e Peticiones de textura con ambos modelos cargados en GPU.

e Peticiones de forma de avatar con unicamente ese modelo cargado en GPU.
e Peticiones de textura con unicamente ese modelo cargado en GPU.

También se ha registrado el tiempo que tarda en preparar cada uno de los modelos
cuando son listados y cargados en memoria GPU antes de su uso.
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Los resultados son los siguientes:

Forma de avatar + textura | SMPLLM y SMPLitex 22,115s
Forma de avatar SMPLLM y SMPLitex 6,617 s
Forma de avatar SMPLLM 6,484 s
Textura SMPLLMy SMPLitex 13,450 s
Textura SMPLitex 13,373 s

Tabla 2: Tiempos medios de ejecucion con diferentes configuraciones

SMPLLM 9,223 s

SMPLitex 10,030 s

Tabla 3: Tiempos de carga de los modelos

A la luz de los resultados obtenidos, se puede concluir que mantener varias redes
cargadas simultaneamente, aunque tenga un impacto evidente en el uso de la memoria
de la GPU, no implica un peor rendimiento en el tiempo de inferencia del sistema. Dado
que lostiempos de carga de los modelos representan una porcién significativa del tiempo
de ejecucion, es posible determinar que es preferible configurar el sistema con multiples
redes simultaneamente, en lugar de utilizar un Unico modelo a la vez, como plantean
otros softwares de gestidn de redes neuronales. Esto se debe a que cambiar de modelo
requeriria volver a cargarlo. Siempre que haya suficiente espacio en la memoria, tener
ambos modelos cargados serda mas eficiente si se espera al menos una solicitud para

cada uno de los modelos.
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5. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones sobre el desarrollo y uso de AIM4D

El desarrollo de AIM4D ha resultado en la creacidon de una herramienta robusta y versatil
destinada a gestionar redes neuronales en el ambito del desarrollo de videojuegos y
graficos 3D. Gracias a un enfoque modular, AIM4D facilita la integracién de multiples
redes neuronales de diversas tecnologias, haciendo estas tecnologias avanzadas mas
accesibles a usuarios con distintos niveles de conocimientos técnicos. La eleccién de
Python ha sido fundamental, debido a su clara sintaxis, la disponibilidad de bibliotecas
de machine learning y su compatibilidad multiplataforma. La implementaciéon de una
interfaz grafica mediante Tkinter y la integracion con Unity para la visualizaciéon 3D ha
permitido a los usuarios interactuar de manera intuitiva con el sistema y ver los
resultados en tiempo real.

5.2. Exitos, limitaciones y aprendizajes del proyecto

AIM4D ha logrado integrarse eficazmente con dos redes neuronales permitiendo la carga
y gestidn de estas a través de ficheros de configuracion personalizados. La integracion
con el servidor AIM4D permite a la aplicacion Unity aprovechar las potentes capacidades
de las redes neuronales gestionadas por AIM4D sin necesidad de implementar
complejas rutinas de procesamiento local. Esto descarga el procesamiento intensivo de
la GPU del dispositivo del usuario, permitiendo que incluso dispositivos con capacidades
limitadas puedan beneficiarse de tecnologias avanzadas de inteligencia artificial. La
utilizacién de JSON para la comunicacién asegura que los mensajes sean facilmente
extensibles y compatibles con futuros cambios en los modelos de redes neuronales o en
los formatos de entraday salida. Este enfoque modular y escalable facilita la integracion
y el uso de AIM4D.

El proyecto también ha enfrentado desafios importantes, como la integraciéon de redes
neuronales de diferentes arquitecturas. Este proceso ha proporcionado lecciones sobre
las distintas arquitecturas y cémo realizar la carga, descarga e inferencia de estas de
manera modular mediante el uso de herencia. Por otro lado, la gestion de procesos entre
distintas maquinas en el servidor ha sido un reto significativo, aportando como solucion
utilizar métodos asincronos y sincronos de manera eficiente, aplicando el método
adecuado para cada tarea. La capacidad de AIM4D para gestionar multiples redes y
procesar peticiones en tiempo real demuestra el éxito de estos esfuerzos, aunque
siempre hay espacio para mejorar en términos de optimizaciény funcionalidad.

5.3. Propuestas de mejoras y futuras lineas de trabajo

AIM4D tiene un gran potencial para futuras expansiones. Entre las propuestas de mejora
se incluye la optimizaciéon del rendimiento del sistema para manejar mas eficientemente
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los recursos de la GPU y CPU, asi como la paralelizacién del uso de las redes neuronales
para realizar inferencias simultaneas, reduciendo el tiempo de procesamiento. También
es importante considerar laincorporacion de nuevas redes neuronales y funcionalidades
que amplien las capacidades actuales del sistema.

Otra linea de mejora seria la ampliacion de la compatibilidad con otras plataformas de
desarrollo, lo que permitiria a mds usuarios beneficiarse de las capacidades de AIM4D.
Ademas, se podrian implementar herramientas adicionales para facilitar la depuraciéony
el monitoreo en tiempo real, mejorando asi la experiencia de desarrollo y mantenimiento.

Un aspecto clave para el crecimiento de AIM4D es la creacidon de una comunidad activa
de usuarios y desarrolladores. Esto podria incluir el desarrollo de una "store" o base de
datos comunitaria donde los usuarios puedan subir, compartir y buscar modelos de
redes neuronales. Integrar un buscador que permita descargar modelos directamente de
internet, en lugar de tener que buscarlos en el dispositivo, haria el sistema mas accesible.
Fomentar una comunidad activa proporcionaria un flujo constante de retroalimentacion
y huevas ideas, asegurando que AIM4D evolucione de manera sostenible y se mantenga
alavanguardia de latecnologia de redes neuronales aplicadas a la creacidon de contenido
digital.
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ANEXOS

Anexo A: Cédigo completo del proyecto

Todo el codigo desarrollado para el proyecto estd en el repositorio de Github:
https://github.com/baldoarbol/tfg-gddyv, asi como la lista de todas las dependencias y
librerias estandar de Python utilizadas.

Acceso al cdédigo en Python de AIM4D: https://github.com/baldoarbol/tfg-
gddv/tree/main/servidor-python

Acceso al codigo y escena en Unity de la demo: https://github.com/baldoarbol/tfg-
gddv/tree/main/cliente-unity/aim4d-unity-client
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