Sistema para creacion de modelos 3D con el uso
de imagenes monoculares

Fabian Alejandro Ramirez Baez
Julian Camilo Ramirez Gamboa

Director
Ing. Julian Armando Quiroga, PhD.

Pontificia Universidad Javeriana
Facultad de Ingenieria
Departamento de Electronica

1 de junio de 2018






Tabla de contenido

N [ 01 € T [8 ot o] o HO SO PP PSSP PPN 5
N |V = ofo T I T o OSSR 7
2.1. FIMAGENES ...ttt bbb bbbt bbb b e b e bbb bbbt n et eais 7
2.1.1. ProyecCion de 1a IMAGEN ........c.cciiiiie e st re et e b resraestenre s 8
2.1.1.1. Sistemas coordenados homogeéneos Yy BUCHAIANOS ...........cecveiiiieieiiie s 8
2.1.1.2. Modelo de CAMAra “PINNOLE ........ciiiiuiiriiierieiet ettt bbb bbbt 8
2.1.1.3. L0 (O LT (T TSR 9

2.2, ViSION ESTEIEOSCOPICA ... veeveveeeiieteiesteitete ettt ettt b et e et b ettt b et b et et en e 11
2.2.1.  Estimacion de la matriz fundamental...........ccoovoiiiiiiini s 11
2.2.2.  Recuperacion de matriCes de PrOYECCION........cucveiverieieresteseeteieestestesrestesreesaeseesseseesrestesseeseeseesesseseens 12
2 TR I 1 - 2o U] - Tox o] SRS 12

2.3.  Structure from MOLION (SFIM) ...c.ooiiiic e et st nre s 12
2.4. BUNAIE AJUSTMENT. ...ttt ettt 13
2.5. ITErative ClOSEST POINT. ..ottt 13

K O ] 1] 111/ o T RSOSSN 13
3.1. ODBJELIVO GENEIAL.......ictiiii ittt ettt st e e b e s be e b e s beste e besaeeneesre e 13
3.2, ODJEtiVOS BSPECITICOS. ...uitiiiiiiiite ettt 13

O B 1=V o] | (000 =] 0] 0] =Tot o TSSOSO 13
4.1. Obtencidn y recorte de rostro en las IMAGENES..........ccvevvieeie i 14
4.2.  Reconstruccion de nube de puntos DASE ..........cccceiiriiiiiiiiein 15
4.3.  Reconstruccion de nube de puntos dENSA..........ccciireiiiiiiinine e 16
4.4. Reconstruccidn de la malla (MESN): .....ooviiii e 16
4.5. =] LT Lo 41T ) (o SRS 16
T -4 11 4= Tox o] o SO SP 16
4.7. (7o) ] o= ir=Tod (o] o [OOSR 16

5. ProtoCol0 08 PrUBDAS: ..ot st be e sre e re b nre s 17
5.1, TOMA A€ IMAGENES: ...ttt bbbt b et s ettt 17
5.2. Creacion de nube de puntos con Visual SFM ... 17
5.3.  Creacion de modelos finales con Meshlab ... 18

5.4.  Evaluacion de los modelos para determinacion del mejor método de toma de iméagenes..18
5.5.  Definicidn del método final para la creacién de modelos como un proceso .............ccceueee.. 19
5.6. Desarrollo de algoritmos individuales para cada parte del proceso de creacion de modelos19

5.7. Evaluacion del desempefio obtenido por los algoritmos y su respectiva reestructuracion den

Lo T 00 (Y] gl A [<T01=ToT= o [0 TR 19
B.  ANALISIS Y FESUITATOS .....c.eeveeeeiieieeii ettt sttt st et et e e neeneebessestesaenneneeneas 19
7. Conclusiones, recomendaciones y POSIDIES AVANCES ..........ccocveiireereieeere e 29

BIDIIOGIATTA. ...ttt 30



Tabla de figuras:
Figura 1: proyeccion de un punto 3D X en el plano coordenado de la imagen tomada.(imagen tomada de [12]

O 1oL 1= ) TSSOSO 9
Figura 2: llustracion del proceso DoG.(imagen obtenida [13] ) ..ccocveivviieviiieiie i 10
Figura 3: comparacion entre ventanas de diferentes escalas.(imagen tomada de[13] ) ....c.ccocververvcrinnnnee 11
Figura 4: geometria epipolar de dos camaras. (Tomada de: [12] paging 10) ........cccccevvrernernennenineneeenns 12
Figura 5: puntos de interés SUPerpuestos €N €l FOSIO .........ccvcviiieieii i 14
Figura 6: A la izquierda se encuentra una imagen tomada del rostro de una persona, y a la derecha se
encuentra la imagen después del recorte del FOSErO...........coiiiiriieiieee s 15
Figura 7: imagen resultante fiNal ...........ccooov i 15
Figura 8: Nube de puntos densa obtenida de VISUaISFM ..o 18
Figura 9: modelo final sin procesamiento adicional obtenido de matlab...........c.cooceveieiiiiiiinsce 18
Figura 10: traslacion de 1a CAMAra ..........ccoccovveiireiineisce e iError! Marcador no definido.
Figura 11: modelo robusto del SParse ..........ccceveveiveieie s iError! Marcador no definido.
Figura 12: modelo colorized ... iError! Marcador no definido.
Figura 13: modelo robust colorized ... iError! Marcador no definido.
Figura 14: reconstruccion de nube de puntos densa...........cccoceeveveveenennnnn, iError! Marcador no definido.
Figura 15: Modelo MESH ......ccooiiiiiiece e iError! Marcador no definido.
Figura 16: modelo mesh refinado ...........cccoovviiiiinencicc e iError! Marcador no definido.
Figura 17: modelo final..........ccccooiiiiiiie e iError! Marcador no definido.
Figura 18 robust colorized Sparse point cloud...........cccccvevevieieeic v, iError! Marcador no definido.
Figura 19:Dense point cloud (izquierda) y mesh(derecha) ............ccccccveneee. iError! Marcador no definido.
Figura 20: teXturized MeSh..........ccviiiiiiii s iError! Marcador no definido.
Figura 21: Dense point cloud (izquierda) y mesh texturizado(derecha) ...... iError! Marcador no definido.
Figura 22: Dense point cloud (izquierda) y mesh(derecha) ............c.ccceueee. iError! Marcador no definido.
Figura 23: modelos @ COMPArar.........ccooeieiriiiieneeeee s iError! Marcador no definido.
Figura 24: Resultados de comparacion ...........cccoeveveeevenesieseseese e iError! Marcador no definido.
Figura 25: inicio de la interfaz grafica...........cccocevviiviiiic i, iError! Marcador no definido.
FIQUIA 26: VIBWET ...t iError! Marcador no definido.

Figura 27: interfaz con todos 105 COAIgOS .......cccvevivieriiiiie e iError! Marcador no definido.



1. Introduccion

La vision es la percepcion de realidades fisicas a través de la vista, por lo tanto, es la capacidad de reconocer
y discriminar los diferentes objetos e interacciones que son perceptibles por medio del sentido de la vista,
debido a esto, es una de las principales herramientas que tienen diferentes organismos para interactuar con su
entorno y comprenderlo.

Dentro del tema de la vision, se encuentra un area que ha sido objeto de estudio por parte de diferentes
ingenieros y cientificos alrededor del mundo, que es la vision artificial, la cual es el estudio de los procesos
que los organismos generalmente realizan con su vision, con el fin de entenderlos y construir maquinas con
ese tipo de capacidades, de tal modo que tengan la posibilidad de interactuar con su entorno y tomar
decisiones a partir de la informacién captada por medio de cAmaras digitales. A partir de la década de los
60’s, se inicio el estudio de la vision artificial como un area de la computacion y hoy en dia sigue siendo un
campo de investigacion con gran cabida en el desarrollo de la roboética, sentando las bases de diferentes
formas de procesamiento de imagenes, que han permitido avanzar en temas como la fotografia, la seguridad
cibernética y en el mundo real, entre otros.

Con la creacion de las imagenes digitales se abrié un nuevo mundo lleno de posibilidades para el futuro de la
robotica y el procesamiento de estas. Al tener la posibilidad de digitalizar una representacion visual del
mundo real por medio del uso de sensores integrados en las camaras digitales, que permiten transformar la
imagen en el mundo real en una serie de sefiales eléctricas que permitiran la creacion de la imagen digital.

Al tener la posibilidad de leer una imagen en un computador como una matriz se puede empezar a usar la
imagen como parte de un gran nimero de diferentes ecuaciones con diferentes funciones, que le permitiran
al computador entender los elementos presentados dentro de la imagen, y de este modo, procesarlas a
voluntad segun el objetivo que se tenga.

Dentro del mundo de la vision artificial se encuentra también el reconocimiento facial, en el cual las
imagenes del rostro son frecuentemente utilizadas en los sistemas de seguridad biométrica [5], sin embargo,
la informacion 2D capturada a través de cdmaras monoculares resulta insuficiente en algunas ocasiones para
discriminar entre individuos de manera confiable y bajo diferentes condiciones de adquisicion. Por tal
motivo es necesario adicionar informacién complementaria en la tarea de reconocimiento. El uso de la
estructura tridimensional del rostro, es decir, de su geometria, se presenta como una alternativa para mejorar
la confiabilidad de este tipo de sistemas biométricos. Este trabajo de grado pretende obtener y comparar
modelos tridimensionales del rostro a partir de cAmaras monoculares.

A medida que el estudio de la vision artificial avanza, se han ido presentando nuevas aplicaciones para la
misma, hoy por hoy el uso de las imagenes captadas de un mismo objeto desde diferentes perspectivas para
crear los modelos tridimensionales de estos es un area de la vision artificial que ha dado paso a muchas
investigaciones que buscan posibilitar la digitalizacion de muchos objetos del mundo real para obtener
informacién adicional a la que se puede obtener con las imagenes digitales tradicionales, pues no cuentan
con informacion precisa de la profundidad a la que se encuentran diferentes rasgos de un mismo objeto sin el
uso de sensores especificos para la determinacion de esta informacion. Sin embargo, al hacer uso de sensores
de profundidad en las camaras se dan muchas limitaciones que hacen que la informacién captada pueda no
ser precisa dependiendo del objeto que se desea recrear. Un claro ejemplo es el de los sensores infrarrojos
(utilizados para obtener la profundidad de los diferentes puntos en los pixeles de la imagen) que son
profundamente afectado por las propiedades de reflexion del material sobre el cual se desea hacer la medida
si el material tiende a absorber parte de la onda del infrarrojo, el sensor no podrad brindar informacion
acertada sobre la profundidad de las partes del objeto.

En la actualidad los gobiernos se encuentran invirtiendo en sistemas de seguridad biométrica a partir de
informacién tridimensional, ya que estos resultan méas seguros que los sistemas actuales. Es por esto que el
reconocimiento facial preciso se hace tan necesario, ya que este es usado como medida de seguridad
biométrica en la actualidad, como es el caso del sistema de reconocimiento facial implementado por Apple
en el nuevo iPhone X.



Adicionalmente en la industria de los videojuegos, a medida que se crean juegos con mejores gréaficas, que
cada vez son més realistas y parecidas a la realidad, se utiliza el modelado 3D de rostros para facilitar el
proceso de produccién del juego.

En el proyecto explicado en este documento se pretende desarrollar un sistema de reconstruccion
tridimensional de imagenes faciales a partir de imagenes monoculares. Esto con el fin de orientar diferentes
métodos preexistentes de reconstruccion de modelos 3D a la creacidon automatica de modelos fidedignos a la
informacidn del rostro de una persona, y asi facilitar y automatizar dicho proceso.

En los documentos consultados se presentan distintas maneras de realizar el modelado 3D del rostro, en [2]
presentan un modelo preciso para el reconocimiento desde el uso del sistema RGB-D con cambios en la pose
de la cara, por lo cual se puede decir que su método es una mejora a los métodos actuales ya que muchos de
los métodos actuales no funcionan adecuadamente sin la vista frontal del rostro.

El Kinect es una herramienta utilizada en la toma de imagenes para el modelamiento del rostro, en [3] y [4]
se hace uso del Kinect, que cuenta con un sensor de profundidad y pese a que su aplicacion es directa en
videojuegos esta herramienta ha resultado bastante util en el proceso de toma de imagenes para proyectos
con objetivos distintos al del desarrollo de videojuegos.

En [5] se tratan mejoras para la reconstruccion, al igual que en [2], basadas en distintas poses de la cara, sin
embargo, presenta fallas en el sentido de que se asume el rostro simétrico por lo que su informacion no es
precisa, adicionalmente en [6] se presentan las diferencias entre el costo de las imagenes en 2D y las
imégenes 3D en la reconstruccion del rostro.

Ademas, se hace énfasis en [1] donde se plantea la importancia del modelamiento en los sistemas de
seguridad, buscamos que este trabajo de grado proponga la reconstruccion del rostro como modelo 3D desde
el método de varias imagenes tomadas por una camara desde distintas perspectivas con el fin de evitar la
pérdida de informacidn, para que asi el sistema sea capaz de identificar el modelo del rostro frente a otros
modelos existentes.

En [9] se presenta un método de reconstruccion de modelos a partir de superficies con poco soporte, creado
por investigadores del instituto técnico checo en Praga, el método utiliza tetrahedrizacion con el fin de
robustecer la reconstruccion de superficies a partir de nubes de puntos con poco soporte, esto es un avance
significativo en el area de reconstruccion 3D dado que en métodos desarrollados previamente al método
explicado en el articulo si no se cuenta con la suficiente informacion en nubes de puntos, o si se presenta
mucho ruido en las mismas, se obtienen modelos de poca fidelidad para el usuario, lo que presenta un serio
problema al momento de automatizar la creacién de modelos, dado que, con diferentes nubes de puntos del
mismo objeto no se presentaria constancia en los modelos que se desean realizar.

En [10] se presenta un método de reconstruccion de superficies a partir del uso de la calibracion de la cdmara
con la que se toman las diferentes vistas de un objeto o estructura, como parametro de la reconstruccion.
Esto hace que el refinamiento de las superficies obtenidas sea mas robusto y confiable que en métodos
previamente desarrollados, puesto que, bajo condiciones no controladas de toma de imagenes para la
reconstruccion del modelo de un objeto se encontraban varios problemas de consistencia en la visibilidad de
las superficies, que no permitian precision entre modelos de estructuras de gran tamafio, para las cuales
controlar el proceso de toma de imagenes era un proceso que consumia un tiempo significativo, y en el caso
de muchas estructuras, simplemente no se podia realizar de manera acertada.

El método de texturizado de modelos 3D presentado en [11] utiliza informacién de color encontrada en las
imagenes para texturizar los modelos obtenidos a partir de dichas iméagenes. EI método establecido texturiza
cada triangulo del modelo con una imagen ortogonal a este, acercada, y con foco para dicho triangulo en
especifico para darle un color base al modelo, posteriormente se ajustan los colores para prevenir
disparidades en el color debido a la exposicion a diferentes iluminaciones en la superficie, y el posible ruido
que se pueda presentar. El siguiente paso a utilizar es el chequeo de foto-consistencia, que permite evitar que
objetos no deseados, que obstruyen la vista de algunas imégenes no sean parte de la textura de la superficie
del modelo, haciendo que sea un método ideal para darle textura a modelos de estructuras de gran tamafio, en



las cuales durante el proceso de toma de imagenes se pueden presentar algunas obstrucciones que no
pertenecen a la estructura, este método hace que se puedan eliminar dichas obstrucciones y no sean tenidas
en cuenta durante el proceso de texturizado del modelo.

En el presente documento se tratard un proyecto de vision artificial basado en la creacién de modelos
tridimensionales del rostro de diferentes personas a partir del uso de camaras digitales convencionales (como
las que se encuentran en los smartphones de hoy en dia), que, debido a la gran gama de aplicaciones que
tienen los métodos de modelado 3D a partir de imagenes 2D desde diferentes perspectivas de un objeto, no
existen programas destinados especificamente a la reconstruccion del rostro en un modelo 3D acertado para
su posterior procesamiento.

El documento consta de 7 partes que describen el proceso realizado para la realizacion del proyecto, y los
resultados obtenidos de acuerdo con cada procedimiento.

Las partes presentes en este documento son:

- Introduccion: se presenta el contexto en el que se dio el proyecto realizado y se dan a conocer al
lector los antecedentes y las justificaciones para la realizacion de este proyecto.

- Marco tedrico: Se presentan los conceptos y la teoria clave para entender el proyecto y su desarrollo.

- Objetivo del proyecto: se enumeran y explican los diferentes objetivos que tiene el presente
proyecto.

- Desarrollo: se describe el proceso dado para la realizacién y finalizacion del proyecto.

- Protocolo de pruebas: se explican y justifican los procedimientos realizados en el transcurso del
proyecto.

- Analisis de resultados: se analizan los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto.

- Conclusiones y recomendaciones: se presentan las diferentes conclusiones obtenidas a partir del
desarrollo del proyecto y se plantean los posible alcances, mejoras y aplicaciones que se pueden dar
a partir del proyecto realizado.

2. Marco Tebrico

2.1. Imagenes

Las imagenes se forman a partir del uso de sensores que se encuentran en la cAmara utilizada, los cuales
registran la informacién de luz captada por los lentes. La imagen obtenida puede verse como “una funcion
bidimensional, donde el valor de la funcién corresponde a la intensidad o brillantez en cada punto de la
imagen (imagenes monocromaticas, conocidas como imagenes en “blanco y negro”)” (citado de [12] pagina

3).

En el procesamiento de imagenes digitales, estas se pueden recorrer con el uso de un sistema coordenado
bidimensional (x, y), en el cual el origen (punto (0,0) o (1,1)) se encuentra en el primer pixel de la esquina
superior izquierda de la imagen.

En una imagen en blanco y negro, o escala de grises, cada una de las posiciones de la matriz de la imagen
tienen un valor especifico dentro de un rango determinado por las propiedades de la imagen (humero de bits)
segun la informacién capturada por la cdmara en ese punto en especifico.

En una imagen digital tanto el valor de la intensidad, como el valor de ubicacién espacial son discretizados
con respecto a la funcion continla censada a partir del escenario real. Este muestreo es representado por la
funcioén:

fs(xJ’)=_[f_ f(X,y)5,(X_XO,y_yo),dX,dy



2.1.1. Proyeccién de la imagen
2.1.1.1. Sistemas coordenados homogéneos y euclidianos

Trabajando desde un sistema coordenado homogéneo, un punto en un espacio N-dimensional es expresado
por un vector de N+1 elementos, suponiendo el elemento N+1#£0 una coordenada homogénea puede ser
relacionada con su equivalente euclidiano dividiendo los primeros N elementos por su elemento N+1-esimo.
Por ejemplo, si se tiene un punto:

P=[x Y Z W]

en un sistema coordenado homogéneo, su equivalente en un sistema coordenado euclidiano es:

!

[x v Z]T
w w w
2.1.1.2. Modelo de camara “pinhole”

El modelo de camara pinhole es el mé&s comun encontrado en diferentes textos al ser uno de los modelos que
mejor describe el comportamiento de las camaras reales. Este consiste en la relacién entre un punto 3D
(mundo real) y su correspondiente en la imagen tomada(2D). EI modelo consiste en 3 componentes que son:

- Latransformacion que relaciona los puntos 3D del mundo real con los componentes 2D de la

imagen como:
X, X
Yol [R T1|Y
Z. 0 11|z
1 1

Donde R es una matriz de 3*3 que representa la orientacién de la cdmara, T es un vector de tres
posiciones que representa la traslacion de la cdmara, el punto a la izquierda de la ecuacion representa
el punto X, (en el sistema coordenado de la camara) y el punto a la derecha de la ecuacion es X(en el
sistema de coordenadas del mundo real).

- Latransformacion 3D a 2D que relaciona los puntos 3D, que relaciona los puntos X, con los puntos
2D ¥~[x y 1]T (en el plano de la imagen). Usando triangulos similares (ver figura 1) se obtiene:

X = Z

f es el foco del lente. Al cambiar el valor de f se cambia la escala de la imagen, por lo tanto, al
definir f=1, la relacion entre la escala homogénea y la escala euclidiana es:

x 1 0 0 0 );C
M ~ [0 1 0 0] ZC
1 0 010 1C

- Finalmente se encuentra la transformacion 2D a 2D, que relaciona los puntos % en el plano de la
imagen con el sistema coordenado de pixeles i~[u v 1]7. Esto se escribe de la siguiente
manera:



u=KXx
donde K es la matriz de triangulacion superior de la cAmara con la forma:
a, S U
K= [0 ay, UO]
0 0 1

a, y a,son factores de escala, s es oblicua, y Uy = [Uo Vo]” es el punto principal. Estos son los
parametros intrinsecos de la camara.

En coordenadas homogéneas, un punto 3D X esta relacionado con su posicion en el plano
coordenado de pixeles como i, a partir de la siguiente relacion:

i~PX

donde P~K|[R T] es una matriz de proyeccién de 3*4.

principal optical
point axis

Figura 1: proyeccién de un punto 3D X en el plano coordenado de la imagen tomada.(imagen tomada de [12] pagina 4)

La figura 1 ilustra un punto X en un sistema coordenado 3D del mundo real, y su proyeccién en el plano de
la imagen.

2.1.1.3. Puntos de interés:

Los puntos de interés son puntos en las imagenes que se califican como puntos que difieren de aquellos que
se encuentran a su alrededor, lo cual facilita su deteccion y permite el procesamiento de imagenes a partir de
estos. Generalmente los puntos de interés en las imagenes pueden ser vistos por el ser humano como puntos
en los que hay cambios abruptos en textura o iluminacién como bordes y esquinas en una estructura. Este
tipo de puntos difieren de puntos en los que hay una textura constante, 0 que se encuentran en regiones
“planas” de la imagen, que no permiten discriminar entre puntos dentro de una region de la imagen escogida
(ventana). Para detectar los puntos de interés en las imagenes existen diferentes métodos, tales como:

- Hessiano y Harris.

- Laplaciano.

- EBRelIBR.

- MSER.

- SIFT (Scale Invariant Feature Transform).

- Muchos otros.

Realizando un estudio de los métodos utilizados en este proyecto, solo se haré énfasis en el método SIFT
para encontrar y procesar los puntos de interés, pues es el método usado en varios de los diferentes
algoritmos de SFM, tales como los encontrados en [14] y [19].

El método SIFT es un método utilizado para extraer puntos de interés en una imagen y computar sus
descriptores. Este método es robusto ante cambios de escala de un objeto en una imagen, lo que permite que



el cambio del tamafio de un objeto dentro de la imagen no sea un problema para la deteccion de los puntos
de interés en el mismo. Consiste en 4 pasos:

v Scale-space extrema detection: cuando se usa el ventaneo para encontrar los puntos de interés de
una imagen, el mismo tamafio de ventana no puede ser usado para encontrar los bordes y esquinas de
algunas imagenes, dado que, a pesar de que en algunos casos el tamafio de ventana es el adecuado
para encerrar el borde en una esquina, en otros casos el tamafio de la ventana no es el dptimo para
encontrar puntos de interés, por ejemplo, si en una misma imagen se tienen bordes gruesos y bordes
delgados, un solo tamafio de ventana que tenga el tamafio especifico para encerrar un borde delgado,
no tendré el tamafio necesario para encontrar bordes de mayor grosor en la misma imagen.

Debido a lo anterior, para evadir errores de este tipo, es necesario variar el tamafio de las ventanas
usadas en el ventaneo, esto se hace filtrando la escala-espacio. Para esto es necesario encontrar el
Laplaciano de la Gaussiana (LoG) de la imagen para diferentes valores de o (valor de escala). El
LoG funciona como un detector de blobs (binary large objects), que detecta blobs en diferentes
escalas, usando o como factor de escalamiento. Para el caso de un o pequefio el tamafio de la
ventana usada sera pequefio, en cambio, para un o grande el tamafio de la ventana sera mayor,
proporcional al cambio de o.

Como resultante de esta parte del proceso se obtiene una lista de valores (x,y, o) que indican la
posicién (x, y) del pixel en la imagen, y el factor de escala o en el que se encontré un potencial
punto de interés.

Una aproximacioén del LoG muy utilizada en el algoritmo SIFT es la diferencia de gaussianas(DoG),
gue requiere un menor costo de procesamiento, agilizando el proceso.

El DoG realiza dos filtrados gaussianos de la parte de la imagen con un ¢ diferente para cada filtrado
y posteriormente los sustrae para obtener una imagen nueva, resultante del procesamiento de la
imagen original. Este proceso se realiza para diferentes octavos de la imagen dentro de la pirdmide
gaussiana. Una ilustracién de este proceso puede ser vista en la figura 2.

Scale
(first
octave)

== Difference of
Gaussian Gaussian (DOG)

Figura 2: llustracion del proceso DoG.(imagen obtenida [13] )

Posteriormente se buscan extremos locales, comparando cada punto con sus vecinos inmediatos en
busca de un extremo local, cuando se encuentra un extremo en la imagen, se compara con la ventana
centrada en el mismo punto con la escala anterior y la escala siguiente, como se puede observar en la
figura 3. Si se encuentra Unicamente en la escala actual el extremo, es un potencial punto de interés.



Figura 3: comparacién entre ventanas de diferentes escalas.(imagen tomada de[13] )

v" Localizacion de los puntos de interés: Con el uso de la expansion en series de Taylor en los
resultados obtenidos en la parte anterior del proceso se obtiene una locacion mas asertiva de los
puntos de interés potenciales, si la intensidad en estos puntos es menor a un threshold (llamado
threshold de contraste en OpenCV) definido, este es rechazado. Ya que el DoG tiene una respuesta
mayor en los bordes, los bordes son removidos (la remocion de bordes esta explicada en [13]). En
resumen se eliminan los elementos con bajo contraste y los bordes, con el fin de que todos los demas
puntos de interés potenciales obtenidos del procedimiento anterior sean los puntos de interés
resultantes.

v Asignacion de la orientacion: dependiendo de la escala del punto de interés o se toma un vecino del
punto de interés y se calculan la magnitud del gradiente y la direccién de la regién escogida. Se
obtienen un histograma de 36 bins (perspectivas binoculares) cubriendo 360 grados.

Para una explicacién mas profunda del método SIFT ver [13].

2.2.  Vision estereoscopica

Varios organismos, tales como los seres humanos, tienen percepcién de profundidad por medio del uso del
sentido de la vista, esto es gracias a la interpretacion que estos organismos pueden realizar a partir de la
informacidn captada por los 0jos, que le ofrecen al cerebro dos vistas del mismo objetos diferenciadas por la
posicién en la que se encuentra cada uno de los ojos del organismo, de modo que el cerebro del mismo
realiza un proceso inconsciente de triangulacion entre las diferentes vistas de su entorno. Teniendo en cuenta
este principio es posible computar la informacién de profundidad de objetos captados por camaras ubicadas
en diferentes posiciones por medio de un método llamado visidn estereoscopica, el cual esta divido en 3
partes.

2.2.1. Estimacién de la matriz fundamental

Usando la proyeccion de un punto 3D (mundo real) en el plano de la imagen, la proyeccion de este mismo
punto en una segunda imagen (tomada desde una vista diferente del objeto) esta restringida Unicamente a su
linea epipolar, esta es la proyeccion de un rayo que va desde el centro dptico de la imagen base, pasando por
un punto de interés X en el plano de la misma imagen y coincidiendo con la proyeccién del punto del plano
en el mundo real, el punto X (ver figura 4). Todas las lineas epipolares de la imagen base tienen en comun la
proyeccion en el centro 6ptico de la segunda imagen, este punto es Ilamado epipolo.



Figura 4: geometria epipolar de dos camaras. (Tomada de: [12] pagina 10)

Como se puede observar en la figura 4 la linea epipolar saliente de C tiene incidencia en el punto X en el
plano de la imagen y tienen una proyeccion en la segunda imagen, que corta con X' y el epipolo de la
segunda imagen, asimismo al trazar una recta entre el centro optico de las dos imagenes C y C’ se puede
observar que esta pasa por los epipolos de las dos iméagenes. Ademas, es posible encontrar en la figura 4 que
la proyeccion del punto X en el plano de la segunda imagen (x') esta restringida a la linea epipolar I’.

La restriccién epipolar descrita anteriormente puede ser formulada usando la matriz esencial E, que
correlaciona los puntos en la vista base con sus respectivos pares en el plano de la segunda imagen. Dado un
punto euclidiano X’ en el sistema coordenado de C’, su posicion X en el sistema coordenado de C esta dado
por:

X=RX'+T

Donde R es la matriz de rotacién (descrita anteriormente en esta seccion) y T es el vector de traslacién.
Multiplicando ambos lados de la ecuacion anterior por XT[T]y se obtiene:
XT[T1xRX' = XTEX' =0

Por lo tanto, se puede suponer que:
E~[T]xR

Para profundizar sobre los pasos intermedios para comprobar la relacion descrita en la ecuacion anterior, ver
[12]

2.2.2. Recuperacidon de matrices de proyeccion

Teniendo en cuenta diferentes consideraciones numéricas, descritas en [12], las matrices de proyeccion estan
directamente relacionadas con la rotacion y traslacion, alineando la referencia del sistema coordenado con la
camara base se obtiene:
P = K[I|0]
P' = K'[R|T]
Donde P y P’ son las matrices de proyeccion de las dos camaras, asimismo K y K’ son las matrices de
calibracion de las camaras.

2.2.3. Triangulacion

Habiendo obtenido las matrices de proyeccion en el paso anterior, se pueden computar los puntos 3D en la
reconstruccion por medio del uso de la triangulacion, dado que es un método muy reconocido con diferentes
aplicaciones en diversos campos de investigacion no se hara énfasis en este método, sin embargo, si el lector
desea puede profundizar en el tema en [19].

2.3. Structure from motion (SFM)

Teniendo un numero N de vistas de una estructura, es posible crear un modelo 3D en nubes de puntos de una
estructura en particular a partir de las mismas. Para el proceso de SFM se conocen dos algoritmos de
reconstruccion diferentes, que son:



- Meétodo secuencial: donde se plantea una imagen del conjunto escogido como una imagen base, y la
rotacion y traslaciéon de las deméas imagenes alrededor del objeto se da con la imagen base como
referencia.

- Método global: Los métodos globales son métodos que recuperan las vistas y las rotaciones de las
camaras alrededor de las estrcturas, todas al mismo tiemp, esto permite que no se cree una
acumulacion de errores de una comparacion a otra, como es el caso de los métodos secuenciales.
Generalmente los métodos de SFM global se dan en dos pasos:

v' Computo de la rotacion global de cada vista.

v/ Computo de las traslaciones de la cdmara junto con la estructura.
Este acercamiento tiene en cuenta la grafica epipolar completa, que tiene en cuenta los nodos de esta
suponiéndolos como diferentes vistas y los bordes vinculan las vistas con suficientes puntos
emparejados. Para tener una mayor claridad con respecto al proceso especifico de SFM global, ver
[15], donde se describe matematicamente la estimacion de la rotacién global, y la estimacion de
translaciones relativas a partir de tensores trifocales.

2.4. Bundle adjustment

El bundle adjustment es un método de minimizacién de errores de proyeccion, que utiliza las
correspondencias y poses obtenidas del proceso de SFM. En principio se supone que el error es el cuadrado
de la norma de la diferencia entre la localizacion del punto observado y su proyeccion en el punto 3D
correspondiente en el plano de la cdmara.
Siendo x un vector de parametros y f(x) = [fi(x) -+ frx(x)] un vector de errores residuales para a
reconstruccion 3D. Teniendo la ecuacion:

k
x* = argmin ) i)
i=1

Se usa el algoritmo de Levenberg-Marquardt (LM) para resolver el problema de minimos cuadrados, que
consta de resolver una serie de aproximaciones lineales regularizadas para el problema no lineal original.

2.5. Iterative closest point

ICP es un algoritmo utilizado para alinear nubes de puntos y minimizar las diferencias entre ambas. El
algoritmo esta descrito detalladamente en [17].

3. Objetivos
Para el proyecto se definieron un total de 5 objetivos diferentes, un objetivo general y 4 objetivos
especificos.

3.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de reconstruccion tridimensional de imagenes faciales a partir de imagenes
monoculares.

3.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos planteados para este proyecto son:

- Implementar un algoritmo de reconstruccion tridimensional a partir de varias imagenes capturadas
desde distintas poses.

- Implementar un algoritmo de comparacion entre dos modelos tridimensionales del rostro.

- Implementar una interfaz grafica que permita seleccionar las imagenes y configurar los parametros
de generacidn y visualizacién del modelo tridimensional.

- Disefiar e implementar un protocolo de pruebas con 10 usuarios para evaluar la consistencia y
capacidad de discriminacion de la reconstruccion tridimensional.



4. Desarrollo del proyecto
Para explicar cada una de las partes del proyecto y el proceso de desarrollo del proyecto se hace uso del
diagrama de flujo que se encuentra en el anexo 1 del documento, en el cual se describe blogue por bloque el
proceso de creacidn de los modelos dentro del sistema realizado durante el transcurso de este proyecto.

4.1. Toma de imagenes

La toma de fotografias de cada uno de los candidatos fue realizada bajo las siguientes condiciones:

- El candidato no debe llevar puestas gafas al momento de la toma de fotografias, esto debido a que en
diferentes escenarios se presentaban problemas con el algoritmo de reconocimiento facial utilizado
para recortar automaticamente y no encontraba el rostro del candidato dentro de las fotografias,
ademas de ser un obstaculo para la creacion del modelo.

- El candidato debia tener barba corta, o afeitada. Esta condicion era necesaria con el fin de crear un
modelo sin agujeros en el rostro, puesto que, en las imagenes de personas con barba no se detectaba
textura en los sitios donde habia bello facial y, por tanto, el modelo resultante no era acertado en
cuanto al relleno que se realizaba en los huecos que se daban el area donde habia barba.

- Las fotografias de los candidatos se realizaron con dos camaras cuyos sensores eran diferentes, un
iPhone 6 con camara frontal de 1,2MP, y un iPhone 7 con camara frontal de 7MP, esto con la
intencion de tener la posibilidad de evaluar el comportamiento del sistema frente a fotos de
diferentes tamarfios y resoluciones, con el fin de hacer el programa mas robusto y darle un rango de
operacion amplio al usuario de acuerdo con la camara gue el mismo tenga disponible para la toma de
fotografias.

- Se tom6 un minimo de 25 fotos por rostro de candidato. Solo se establecié un minimo puesto que, a
partir de esta cantidad de diferentes fotografias del rostro de la persona en diferentes posiciones se
puede obtener un modelo aproximado a la forma del rostro del candidato con un menor numero de
fotos. Para el caso de establecer un méaximo, no se considero importante para la operacién del
sistema debido a que entre mas imagenes se tengan disponibles del rostro de una persona, mejor sera
el modelo.

4.2. Obtencién y recorte de rostro en las imagenes

Para este proceso se utiliz6 un algoritmo creado por los autores del proyecto por medio del uso de un archivo
de entrenamiento, el cual permite detectar rostros dentro de imagenes por medio de la deteccion de puntos
criticos en el rostro, encerrando el contorno del rostro, boca, nariz, 0jos y labios como se puede apreciar en
la siguiente imagen:

Figura 5: puntos de interés superpuestos en el rostro

De este modo con los puntos encontrados se encerr el contorno del rostro en el poligono que mas se
ajustara a la forma del rostro por medio de la funcién ConvexHull de openCV, y copié la informacién
contenida en los pixeles encontrados dentro del contorno. Adicionalmente se obtuvo el rectdngulo que mejor
se acomodara al contorno. Para la creacion de la nueva imagen se cre6 una matriz del mismo tamafio de la



fotografia original, en la cual todas las posiciones de la matriz tienen como valor 0, por lo tanto, es una
“imagen negra”, sobre la cual se peg6 el recorte del contorno del rostro y el ruido producido por el entorno
en el que se tomd la imagen es eliminado dejando Unicamente la informacidn deseada para la creacion del
modelo. La figura 6 muestra el resultado del recorte del contorno del rostro con respecto a la imagen
original.

Figura 6: A la izquierda se encuentra una imagen tomada del rostro de una persona, y a la derecha se encuentra la
imagen después del recorte del rostro

Sin embargo, la imagen resultante al tener una gran cantidad de informacion f (x, y) =0 el algoritmo de
creacion de nubes de puntos determina a la imagen como una imagen de baja calidad, que no puede ser
utilizada para la creacién de nubes de puntos, y por tanto modelos. Debido a lo anterior, es necesario acotar
la imagen en el rectangulo previamente adquirido con el fin de poder encerrar la menor cantidad de pixeles
en negro para obtener una imagen utilizable. El resultado final es:

Figura 7: imagen resultante final

Como se puede observar es un recorte rectangular de la imagen mostrada a la derecha de la figura 6.
Finalmente, en el algoritmo de recortes de rostros se adiciona la informacién de la cdmara (modelo, sensor,
etc...) y foco de esta a la imagen (metadata) con el uso de la libreria pexif creada por Ben Leslie
(desarrollador en github con varias contribuciones) con el fin de agregar, editar o eliminar la informacion
exiv (metadata) de las imagenes. Esto con el propdésito de que las imagenes sean utilizables en el algoritmo
de reconstruccion, que sera descrito a continuacion.

4.3. Reconstruccion de nube de puntos base

Para la reconstruccién de nubes de puntos a partir de multiples vistas fue utilizado un algoritmo de libre uso
llamado OpenMVG [14], el cual tienen un método de reconstruccion de nubes de puntos global, no
secuencial, basado en [15]. El proceso de reconstruccion de nubes de puntos usado en este proyecto tiene 5
etapas:

- Estimacion de la rotacion global.

- Revision de la consistencia en la rotacion.



- Computo de traslacion relativa.
- Registro de traslacion.
- Creacién final de la nube de puntos.

En la figura 13 se puede observar la nube de puntos resultante de este paso.
Posterior al proceso de creacién de nube de puntos base, se crea la nube de puntos densa.

4.4. Reconstruccion de nube de puntos densa

Para el proceso de reconstruccion de nubes de puntos densa se utiliz6 el algoritmo OpenMVS [19], el cual es
un algoritmo de uso libre, que permite crear las nubes de puntos densas, utilizadas para la reconstruccion de
la malla (o “mesh”) que es utilizado para la creacion del modelo 3D resultante del sistema. Esta
reconstruccion permite realizar un relleno mas completo y asertivo de la nube de puntos original de forma
rapida, puede ser considerado como un proceso de refinamiento de la nube de puntos, que facilitaria la
creacion de la malla del modelo al rellenar un poco mas la nube de puntos. Posterior a la finalizacidn de este
proceso, la nube de puntos se veré de la forma descrita en la imagen de la figura 14.

Como se puede observar en la imagen, de este proceso se obtiene una nube de puntos mucho mas completa y
parecida al rostro de la persona que la nube de puntos original, encontrada en la tercera etapa del proceso que
realiza el sistema explicado en este documento.

4.5. Reconstruccion de la malla (mesh):

Posterior a este paso se obtiene realmente la primera aproximacion real al modelo 3D del rostro, los
resultados de los pasos anteriores son solo precursores al modelo, donde hay varios puntos en un espacio
coordenado definido, creando una forma, pero nunca conectandose entre si, el proceso de reconstruccién de
la malla del modelo utilizado para este proyecto esta explicado en [9], y es un proceso basado en 4 partes:

- Evaluacion de prioridades de soporte en espacio libre.

- Clasificador de interface.

- Encontrar superficie por medio de la solucién de un problema de optimizacion de graficas.

- Uso de clasificador de interface para la reconstruccion de superficies con poco soporte.

Como resultado del proceso de reconstruccion de la malla se obtiene la malla inicial (ver figura 19 a la
derecha) sobre la cual se va a trabajar para su refinamiento y posterior texturizado.

Como se puede observar en la figura 19, la malla reconstruida cuenta ya con una superficie definida, y
claramente se puede diferenciar la unién de los puntos con respecto a la nube de puntos densa resultante de
la anterior parte del proceso.

4.6, Refinamiento

Hasta este momento en el proceso la malla obtenida sigue siendo algo rudimentaria y cuenta con una
cantidad apreciable de ruido, y dificilmente cuenta con detalles pertinentes del rostro de la persona, por lo
tanto, la malla debe ser refinada para obtener el resultado deseado para este proyecto. Dado que los dos
probables problemas de ruido para la malla inicial es la presencia de triangulos que se presentan debido a
puntos que no deberian ser tomados en cuenta, dado a que no fueron creados por puntos que hacen parte
directa del rostro, o a tridngulos de gran tamafio debido a huecos en la nube de puntos, por ejemplo, en las
mejillas del rostro de las personas.

Para ver el resultado de este paso, ver figura 16.

4.7. Texturizado

El proceso de texturizado permite obtener el modelo final con color, el método utilizado para este paso esta
explicado en [11] y el modelo resultante puede ser apreciado en la figura 17.

4.8. Comparacion



La comparacion se basa en el algoritmo de ICP el cual consiste en tomar una nube de puntos como base y
superponerle la otra en forma rigida sobre esta, asi se puede identificar la distancia entre puntos y dar un
score para esta. Esto puede ser observado en la figura 24.

5. Protocolo de pruebas:
Con la intencidn de lograr los objetivos especificados para el proyecto se disefid un protocolo de pruebas
basado en la inexperiencia que se tenia al inicio del proyecto, con el fin de lograr una aproximacion inicial a
los procesos de reconstruccién de modelos ya existentes, para entender asi los procedimientos y crear el
sistema final. Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, el protocolo de pruebas disefiado para el proyecto
consiste en las siguientes partes:

Toma de iméagenes con diferentes métodos.

Creacion de nubes de puntos con el programa visual SFM (un software libre de structure from
motion) con las iméagenes tomadas con los diferentes métodos de toma de imagenes.

Creacion de los modelos finales con el uso de Meshlab.

Evaluacién de los modelos obtenidos para la determinacién del mejor método de toma de iméagenes.
Definicion del método final para creacion de modelos como un proceso.

Desarrollo de algoritmos individuales para cada parte del proceso de creacién de modelos.
Evaluacidn del desempefio obtenido por los algoritmos y su respectiva reestructuracion den caso de
ser necesario.

Del mismo modo el criterio utilizado para la evaluacion de la calidad de los modelos encontrados tiene los
siguientes componentes:

5.1.

Robustez del modelo: afeccién del ruido ambiente y el error en el algoritmo al modelo creado.
Calidad del modelo: comparacién del modelo con la persona en la que esta basado, con el fin de
determinar de manera subjetiva que tan parecido es el modelo encontrado.

Automatizaciéon del proceso de creacidon: que tanto tiene que intervenir el usuario en el proceso de
creacion del modelo.

Toma de imagenes:

Para la toma de iméagenes se eligieron tres métodos:

5.2.

Grabacion de un video en el que la cdmara esta estatica y el usuario solamente mueve la cabeza para
obtener las diferentes vistas del rostro. Posterior a eso se separaban los cuadros (frames) de cada
video para dar con las imagenes deseadas. Sin embargo, este método fue descartado inmediatamente
debido a que las imagenes obtenidas tenian muy poca calidad y no era posible encontrar detalles del
rostro de los candidatos incluso a la vista de los autores del proyecto.

Toma de imagenes en secuencia con cAmara estatica y movimiento de la cabeza del candidato, esto
se realiz6 por medio del uso de la funcidn de rafaga encontrada en diversos dispositivos méviles. A
diferencia del método anterior, con este método es posible apreciar el rostro del candidato en la
mayoria de las fotografias realizadas. La principal razén para el uso de este tipo de método es que, al
no haber cambios en las regiones diferentes a la region de la cabeza del candidato en las imagenes,
en teoria no debe haber modelo en nube de puntos en las regiones sin cambios, puesto que, no es
posible realizar una triangulacion entre puntos, y por lo tanto no hay informacién de profundidad.
Rotacion y traslacion de la camara en torno al rostro del candidato con uso de la funcién de rafaga
de la cdmara integrada en dispositivos moéviles. En teoria es el método menos robusto para la
creacion de nubes de puntos, dado que se crea también el modelo en nube de puntos del entorno que
rodea al candidato y el cuerpo de este (hombros y cuello).

Creacion de nube de puntos con visual SFM

Teniendo los sets de imagenes deseados para la creacion de nubes de puntos se procede a la creacion de
nubes de puntos con el programa VisualSFM, programa que realiza todo el proceso de reconstruccion desde
obtencidn de vistas hasta la reconstruccion de puntos densa, visible en la figura 8.



Figura 8: Nube de puntos densa obtenida de VisualSFM

5.3.  Creacion de modelos finales con Meshlab

A partir de las nubes de puntos obtenidas se cred la malla del modelo final del rostro de los candidatos con el
uso del método de Poisson para la reconstruccion de superficies. Los modelos creados por el proceso tienen
bastantes inconsistencias en cuanto a que hay bastantes agujeros en la frente y las mejillas de la persona, y en
algunos casos hay confusiones por parte del programa entre el fondo detras del candidato y el candidato, que
hacen que haya incrustaciones de este en el modelo del rostro, un ejemplo de lo dicho anteriormente es
apreciable en la siguiente imagen:

Figura 9: modelo final sin procesamiento adicional obtenido de Meshlab

5.4. Evaluacién de los modelos para determinacion del mejor método de toma de
imagenes

Dado que los modelos encontrados que mas se asemejan al rostro de los candidatos iniciales son los modelos
creados por medio del tercer método de toma de imégenes descrito en esta seccion, se selecciond dicho
método como el método definitivo para la creacion de los modelos del proyecto.

La solucion propuesta para evitar la union entre rasgos del entorno del candidato y el rostro de este fue crear
un algoritmo en Python, con el uso de OpenCV que detecte el rostro de la persona en la foto, y lo recorte
segln su contorno, permitiendo la eliminacién de varios factores que producen ruido en la nube de puntos, y
por lo tanto en el modelo final.



5.5. Definicion del método final para la creacién de modelos como un proceso

Como fue descrito en la seccion de desarrollo el método final definido para la creacion de los modelos esta
explicado como un diagrama de flujo, visible en el anexo 1 del documento.

5.6. Desarrollo de algoritmos individuales para cada parte del proceso de creacidn
de modelos

Este paso fue descrito previamente en la seccién de desarrollo del documento.

5.7. Evaluacion del desempefio obtenido por los algoritmos y su respectiva
reestructuracion en caso de ser necesario

Los algoritmos utilizados tienen diferentes problemas, los cuales son:

- Son algoritmos de alta rigurosidad, por lo tanto, la calidad e informacion de las imagenes que se
deben ingresar en los algoritmos son muy especificos, esto se soluciond creando el cddigo de
recortes de la manera descrita la seccion de desarrollo.

- Los algoritmos de reconstruccion de nube de puntos densa y mallas no tienen soporte para todos los
modelos disponibles, en el caso del codigo usado para la reconstruccién de puntos inicial, el formato
de archivo obtenido a partir del algoritmo no estaba soportado por los codigos implementados en los
siguientes pasos del proceso, por lo tanto, fue necesario agregar un cédigo de conversion de archivos
de la nube de puntos resultante, para hacerla compatible con las demas partes del programa. Lo
mismo sucedi6 en el proceso de comparacion, en el cual fue se realiz6 una conversién de archivos
del modelo de .PLY a .PCD de modo que fuera posible realizar comparaciones entre modelos.

- Para poder visualizar el modelo texturizado (final) es necesaria la informacién de imagenes, este
problema no se soluciond, debido a que solo es necesario tener el modelo en la misma carpeta de las
imégenes para poder visualizarlo.

- No fue posible encontrar un algoritmo de comparacién que entregara un valor porcentual como
medida de similitud entre los dos modelos, sin embargo mediante el algoritmo ICP se pudo obtener
un criterio de correspondencias entre los modelos, y una medida de transicion para poder alinear los
dos modelos a comparar. Esto se explica mejor en la seccion de analisis y resultados, donde se
muestra la salida obtenida por el codigo del algoritmo.

- Los modelos a pesar de ser precisos y similares al rostro del candidato requieren de procesamiento
manual para obtener un modelo final, utilizable para otras aplicaciones, esto se puede realizar con
programas especializados, como meshlab o blender. Esto no se soluciono, debido a que la intencion
del proyecto era encontrar los mejores resultados por medio de métodos autonomos, y la edicién
manual de modelos no lo es.

- Los diferentes algoritmos utilizados son de diferentes bibliotecas, por lo tanto, al tener problemas de
compatibilidad, estos se resolvieron en la unificacion de los codigos para la creacién del sistema
final.

6. Analisis y Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos por el proceso llevado a cabo en el trabajo de grado
con su respectivo analisis frente a lo que se esperaba obtener. Para esto se presentaran los modelos obtenidos
por cada algoritmo en una prueba realizada con 36 imagenes. Para posteriormente observar otras pruebas
realizadas por el programa frente a otras personas con menor cantidad de imagenes, y ademas de imégenes
sin filtrar.

Se inicia con la reconstruccion de la nube de puntos sparse realizada por la biblioteca de cdigo abierto
OpenMVG, mediante el método de reconstruccion global.

Los resultados obtenidos por los algoritmos de este modo de reconstruccion SfM son los siguientes:



Figura 10: traslacion de la cdmara

En la figura 10 se observan puntos verdes que representan las distintas poses que tomdé la cdmara en la toma
de iméagenes para la construccion del modelo.

de SfM realiza un proceso extenso donde se crean alrededor de 6 modelos, sin embargo, solo se mostraran
los tres modelos finales entregados por el cédigo.

Figura 11: modelo robusto del sparse

En la figura 11 se ve el modelo robusto del sparse, como se puede apreciar este no presenta informacion de
color por lo que se hace necesario mejorarlo.

Figura 12: modelo colorized

En la figura 12 se observa el modelo colorized, sin embargo, este no es el Gltimo modelo que nos presenta
el codigo de OpenMVG.



Figura 13: modelo robust colorized

El modelo final que entrega el codigo SfM es el modelo robust colorized, aun asi, se puede observar que el
modelo sparse no cuenta con la suficiente informacion para el manejo de modelos 3D por lo que se hace
necesario el uso de la siguiente libreria OpenMVS.

Adicionalmente cabe aclarar que para realizar el modelo sparse se debia contar con informacion de camara
para las imagenes, ya que sin el foco de la camara la libreria no podia realizar los modelos.

Para realizar el modelo de nube de puntos densa se usé la libreria OpenMVS la cual soporta los modelos
sparse creados en OpenMVG. Sin embargo, se presentaron varios inconvenientes a la hora de realizar el
modelo denso debido a que el cddigo de OpenMVS exigia imagenes calibradas.

El resultado del modelo denso se muestra a continuacién:

Figura 14: reconstruccién de nube de puntos densa

En la figura 14 se puede observar el modelo denso que entrega el primer aplicativo de OpenMVS, se puede
apreciar que es por mucho mas completo que el modelo sparse entregado por OpenMVG, sin embargo, este
aun presenta huecos en si.

El siguiente paso es crear el mesh, este se muestra en la figura 15.



Figura 15: Modelo esh '

Se puede observar que la textura del mesh es rugosa y no se asemeja al modelo real del rostro humano, por
lo cual el siguiente paso es probar el algoritmo de refinamiento.

El resultado obtenido de este es el siguiente.

Figura 16: modelo mesh refinado

al comparar la figura 16 con la figura 15 se puede apreciar que se suavizan algunas secciones del modelo
con el fin de que se vea mas real.

Finalmente, para completar el modelo se procede con el texturing del mesh, siendo este el tltimo algoritmo
que nos brinda OpenMVS, el resultado obtenido es el siguiente:



Figura 17: modelo final



En la figura 17 se hace notorio que el suavizado con la textura y el color generan un modelo estable y similar
al rostro en realidad. Sin embargo, se hace notorio que el modelo presenta problemas en la profundidad
desde el modelo sparse.

A continuacidn, se presentan los modelos tomados al mismo sujeto, sin filtrar las imagenes para que solo se
presentaran los puntos de interés.

Figura 18 robust colorized sparse point cloud

Como se puede observar en la figura 18, OpenMVG toma muchisimos mas puntos que en el modelo creado
con las iméagenes filtradas, mas sin embargo muchos de estos puntos son innecesarios para el proyecto.

Figura 19:Dense oint cloud (izquierda) y mesh(derecha)

En la figura 19, se observa que el modelo tomé puntos del fondo innecesario, adicionalmente se puede
apreciar que a la hora de crear el mesh los huecos en el modelo denso son més problematicos de rellenar.



Figura 20: texturized mesh

Finalmente, en la figura 20 se puede apreciar mejor el problema que tuvo en el mesh y se hace muchisimo
mas notorio el fondo que no brinda informacion al proyecto.

En cuanto a costos computacionales es mas eficiente para el tiempo realizar los modelos con imégenes
filtradas, ya que mientras realizar un modelo con imégenes sin filtrar toma alrededor de 1 hora y media
para la camara del iPhone 6, puede llegar a incluso 8 horas para la imagenes tomadas por la camara del
iPhone 7, con las imagenes filtradas el modelo estaria listo en un tiempo cercano a los 40 minutos,
independientemente de la cAmara, esto se debe a la cantidad de pixeles en las iméagenes. Para el iPhone 6
las iméagenes tienen dimensiones de 960 pixeles de ancho y 1280 pixeles de alto, las imagenes del iPhone
7 tienen dimensiones de 2320 pixeles de ancho y 3088 pixeles de alto. Finalmente las imagenes filtradas o
poseen dimensiones fijas para todas las imagenes debido a la forma del rostro, sin embargo estas son
menores a 900 pixeles de ancho y de alto, lo cual hace més fécil su manejo en el cddigo.

Si comparamos los modelos creados con iméagenes sin filtrar con los modelos creados por las imagenes
filtradas, se puede apreciar

Ahora se procede a observar modelos de otros sujetos de prueba. para este caso los modelos se realizaron
con 46 imagenes



Figura 21: Dense point cloud (izquierda) y mesh texturizado (derecha)

En la figura 21 podemos notar un modelo exitoso realizado con imagenes filtradas, que, aunque presenta
algunos problemas de suavizado por el mesh, es un modelo aceptable.

El siguiente sujeto que observar también cuenta con mas de 40 imagenes para realizar su modelo, sin
embargo su modelo presento inconvenientes. Estos se muestra a continuacion.

Figura 22: Dense point cloud (izquierda) y mesh(derecha)

Aungue las imégenes fueron tomadas con la misma cdmara, se hace notorio que existen muchos factores
externos que pueden perjudicar la construccion del modelo ademas de la cantidad de imagenes capturadas.

Ahora bien, adicionalmente se buscaba comparar modelos, para esto se realizaron modelos subdividiendo
las imagenes contenidas para la creacién del modelo del sujeto. En el documento solo trataremos una
comparacion. Para esta usamos los modelos finales.



Figura 23: modelos a comparar

Siendo laimagen a la izquierda de la figura 23 la base y la imagen a la derecha la que comparamos mediante
el procedimiento del algoritmo ICP y distancias entre puntos. El resultado obtenido es:

Using IterativeClosestPoint
1000

0 1
© 0
© 0
saving result to modelol.pcd

0.996933 -0.0175331 0.0762874 -0.123728
0.0185427 ©.999754 -0.0125587 0.01660633
-0.0760475 0.0139347 0.997009 -0.0325619
0 0 0 1

result to modelo2.pcd

Figura 24: Resultados de comparacién

Al comparar el modelo a la izquierda de la figura 23 con sigo mismo obtenemos una matriz identidad de
4x4, esta es la transformacion rigida del ICP, y quiere decir que sus puntos hacen match en un 100%, la
segunda matriz se obtiene de comparar el modelo base con el modelo de la figura 18. Finalmente, entre
mas cercana sea la matriz generada a la matriz identidad mas similar es el modelo.

La informacion de la matriz son las coordenadas del modelo frente al modelo base, y el valor numérico es la
rotacién necesaria para que los puntos correspondientes queden alineadas, es decir que al obtener la matriz
identidad se indica que los puntos de correspondencias entre los modelos estan perfectamente alineados.

Adicionalmente, se realiz6 la prueba de que al comparar modelos diferentes ICP no termina de iterar por
lo que no haya una comparacion o puede indicar que no hay correspondencias entre los modelos y por lo
tanto no entregar la matriz.

Finalmente se presenta la interfaz grafica realizada, para facilitar el uso de estos codigos para el usuario.
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Visualizar un Modelo Directorio de entrada

Figura 25: inicio de la interfaz grafica

En la figura 25 observamos el inicio de la interfaz donde el primer boton “Visualizar un modelo” crea una
ventana emergente para visualizar los modelos creados. Mientras que el boton Directorio de entrada carga
el directorio que contiene las imagenes para trabajar con los cddigos.

PCD viewer

A Pompaian/Downloads/ICP/Viewer ped

Figura 26: viewer

Como se observa en la figura 26, la ventana permite ver los modelos, pero no los muestra con el color
adecuado como lo hace el programa Meshlab.
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Figura 27: interfaz con todos los c6digos

En la figura 27 se puede observar la interfaz grafica una vez ha corrido todos los pasos, cada paso se
habilita una vez se haya completado el paso anterior.

7. Conclusiones, recomendaciones y posibles avances

El proyecto tiene como objetivo general el desarrollo de un sistema de reconstruccién tridimensional de
modelos faciales a partir de imagenes monoculares, este fue cumplido en términos generales, ya que
como se puede apreciar en la seccion de analisis y resultados, los modelos obtenidos en general por los
codigos usados, son aceptables visualmente y adicionalmente se puede apreciar la consistencia entre
modelos tomados a la misma persona. Sin embargo mediante el uso de softwares externos pueden ser
mejorados.

e Se tenia como objetivo la implementacion de un algoritmo de reconstruccién tridimensional a
partir de varias imagenes capturadas desde distintas poses del rostro de una persona. Este
objetivo se logrd satisfactoriamente, usando los cédigos libres OpenMVG y OpenMVS, los
cuales generan el modelo tridimensional del rostro mediante la fotogrametria. Como se aprecia
en la seccion 5. Los modelos creados por el cddigo resultan muchisimo mas agradables
visualmente que los generados por el software de visualSFM.

e Como segundo objetivo especifico esta la implementacion de un algoritmo de comparacion
entre dos modelos tridimensionales, este con el fin de evaluar objetivamente la consistencia de
los modelos obtenidos. Para esto implementamos el algoritmo ICP, sin embargo este no da un
score claro de la consistencia de los modelos, por lo cual no se obtiene un valor cuantitativo de
la consistencia de los modelos.

e Se logré implementar una interfaz gréfica, con el fin de facilitar el uso de los codigos utilizados
en nuestro trabajo de manera efectiva, ademés de permitir la visualizacion de los modelos
creados por el codigo.

Segun lo visto en la seccién 6. Imagenes de mayor tamafio implican un modelo con mayor calidad, sin
embargo también implica un mayor tiempo de procesamiento, Ilegando a incluso més de 8 horas. Debido a
los largos tiempos de procesamiento, se recomienda al usuario ser paciente en la creacion de modelos.



Como posibles mejoras al trabajo se recomienda la implementacién de un protocolo para la toma de
imagenes, con el fin de obtener un modelo bueno para futuros trabajos. Ademas de un posible
refinamiento extra en softwares externos como Blender y Meshlab.
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Para ver anexos visitar el siguiente link:
https://drive.google.com/open?id=1Zi68ysUSHRKFILpWzW_HDZQnr5G2ZQol
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