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2. Introduccion

Las aplicaciones de Eye-Tracking y de Gaze-Estimation estdn siendo el objetivo de
diversas vias de investigacion en los dias en los que nos encontramos ya que se tratan
de técnicas muy poco invasivas y que pueden proporcionarnos mucha informacién o
posibilidad de control de cualquier dispositivo de una forma totalmente auténomay sin

practicamente entrenamiento.

Una de las lineas de investigacién del departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica
de la Universidad Publica de Navarra se centra en determinar con exactitud la posicién
de la cabeza de una persona y tras ello estimar la mirada de ésta. Es por ello que el

presente trabajo de investigacidon se enmarque en esta linea de trabajo.

Estimar la posiciéon y orientacién de un sujeto no es tarea sencilla y menos aldn en
condiciones no controladas. El presente trabajo toma importancia ya que ofrecera la
posibilidad de determinar la estimacion del error de forma rapida y con sélo el uso de
un ordenador. A partir del conocimiento del error esperado, podremos determinar si en
un caso real estamos obteniendo la mayor precisidén posible o tenemos diversos factores

que dificultan dicho objetivo.

Por ello se va a implementar un simulador en MatLab que nos ofrezca la posibilidad de
realizar experimentos de forma agil y precisa para determinar qué afecta a dichas
estimaciones y valorar de antemano cuales deben de ser las mejores opciones para

solucionar posibles problemas conocidos o que queden por conocer.

Alo largo del proyecto se hablara de valores admisibles de estimacion, estos son los que
se han venido obteniendo en las pruebas realizadas en el laboratorio y que en rotacién

estdn sobre los dos grados en promedio de error.
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3 Aplicaciones

La estimacion de la posicién y orientaciéon de un objeto es el origen de numerosas

aplicaciones, alguna de ellas seran enunciadas a continuacién.

3.1 Estimacion de la mirada

Para la estimacién de la mirada (Gaze estimation) es necesario conocer previamente la
posicién de la cabeza y a partir de esta de los ojos. La principal aplicacion de este sistema
se encuentra en la posibilidad de interaccién con una mdaquina sin contacto fisico. Esto
es por ejemplo el control de un ordenador utilizando Unicamente la mirada, muy
interesante en el ambito global y concretamente en personas discapacitadas a las cuales

les permite el uso de sistemas los cuales sin estas herramientas no son posibles.

3.2 Aplicaciones médicas

En el ambito médico cada vez mdas sistemas estiman con precisién la posicidon de
instrumentos o radiofarmacos los cuales permiten acelerar el tratamiento o
intervencién del médico. Ademads evitan un tratamiento intrusivo que alargue los plazos

de recuperacion del paciente.
3.3 Videojuegos y cine

En el sector del ocio se estd llevando a cabo diferentes usos de la estimacién de la
posicién de un usuario y la tendencia en el mundo de los videojuegos es realizarlo sin un
mando que controle los movimientos, si no que el propio usuario con sus movimientos

interactue y disfrute sin necesidad de nada mas que su propio cuerpo.

En el cine se esta aplicando en post-produccion y realidad virtual en peliculas de
animacién, mediante lo cual se puede asignar al personaje animado de unos rasgos

faciales muy realistas.
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4 Objetivos

El primer objetivo de este trabajo serd la realizacion de un simulador en MatlLab
escalable e intuitivo, el cual presente un cédigo limpio y cualquier trabajo posterior
pueda basarse en él. Se implementard una simulacién de un modelo 3D frente a una
camara web monocular y diferentes funciones que modifiquen el estado ideal del
experimento, dando valores mas realistas y pruebas objetivas de lo que ocurriria en una

aplicacion real.

Posteriormente se utilizard dicha implementacion para obtener resultados de la
estimacion de posicidn y orientacién con diferentes modelos de cabeza y de ruidos 2D,
3D, asi como con variaciones de modelos y pruebas realistas obtenidas de experiencias

previas usando sistemas de tracking.

El algoritmo de estimacion de la posicién y orientacion a evaluar serd POSIT, en sus

diferentes implementaciones (ClassicPosit, ModernPosit y SoftPosit).
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5 Fundamentos tedricos

5.1 POSIT algorithm. D. Dementhon [1]

POSIT es un algoritmo rapido e iterativo para la estimacion de la pose 6D (translacién y
rotacion) de un objeto respecto a una cdmara monocular con los puntos del objeto bajo
un sistema de coordenadas. Para poder utilizarlo es necesario que se tengan cuatro o

mas puntos del plano imagen y que estos puntos no sean muy coplanares.

Combina dos algoritmos, el primero con el cual aproxima la proyeccion perspectiva del
objeto y determina la translacién y rotacion del objeto (Pose from Orthography and
Scaling) y el segundo POSIT (POS with ITerations). Esto es utilizado para a través de varias

iteraciones obtener una proyeccién con menor error.

Probaremos las implementaciones de D. Dementhon del classicPosit, modernPosit y

softPosit.

(T.R)

POSIT T=(x,¥,2)
R=(a,B,7)

Figura 1. Esquema funcionamiento de POSIT

5.1.1 ClassicPosit y ModernPosit [1]

Estas dos implementaciones de POSIT no necesitan una estimacién inicial de la pose
pero si necesitan la relacion de correspondencia de los puntos de la imagen 2D vy el
modelo 3D. La precisidon que nos ofrecen es alta y ademas ambas pueden ser utilizadas

en tiempo real ya que el tiempo de computacién es muy reducido.
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Figura 2. Interpretacion geométrica de POSIT

La principal diferencia entre ambos algoritmos radica en la eleccion del origen de
coordenadas del modelo, respecto al cual estima la distancia. ClassicPosit si no se escoge
ningln punto como origen elige el primer punto del conjunto, mientras que
ModernPosit lo hace respecto al origen de coordenadas del modelo 3D. Por tanto
tendremos que tener en cuenta esto para en el caso de comparar ambos algoritmos

recalcular la estimacién dada respecto al origen de coordenadas del modelo.

5.1.2 SoftPosit [2]

Esta implementacion de POSIT va a presentar la ventaja respecto a las dos anteriores
explicadas de que no es necesario conocer la relacién entre los puntos de la imagen y
del modelo. En cambio necesita de una estimacion de la pose inicial y también necesita
de un tiempo de computacidn superior que actualmente no permite su utilizaciéon en

tiempo real en un ordenador de prestaciones media-alta.

Este algoritmo se inicia con una suposicion de que las matrices iniciales de puntos son

aleatorias, para ir corrigiendo el error iterativamente
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5.2 Aplicacion de pesos a Posit

La aplicacidn de pesos a Posit consiste en dar un mayor valor de repetividad a los puntos
con menor error respecto a su pose ideal. Esto es aplicar redundancia a dichos puntos,
incluso dividiendo el nivel de redundancia en varios grados, dependiendo del grado de
confianza (precision) del punto. Lo que se pretende con esta técnica es reducir el error
de estimacion ofreciendo al algoritmo Posit mayor cantidad de puntos correctos y

minimizando los puntos que son considerados “erréneos”.

5.3 IntraFace[3]

IntraFace es un novedoso programa desarrollado por equipos de trabajo del Carnegie
Mellon y la Universidad de Pittsburgh. Esta disponible publicamente para propdsitos de

investigacion y se encuentra pendiente de patente.

Este algoritmo estd implementado en C++ y MatLab y detecta puntos caracteristicos en
la cara (cejas, ojos, nariz y boca) y también analiza expresiones faciales (sorpresa,

alegria, tristeza...).

Para este proyecto resulta interesante el marcado de puntos del tabique nasal y se
realizardn varias pruebas para comprobar si a efectos de estimacién de la posicidn y

rotacién afiade efectividad y precision.

)] IntraFace (Live)

FUNCTIONS

O Tracking | Restart

® Expression & Afisbuted
Expression
Aftributes

Facial Expression Transfer

Attributes Expression
Age: youth

Beard: no beard

Ethnicty:  white

Gender:  male

Glasses:  no glasses

Good Lit:  good

Mustache: no mustache Neutral Disgust Surprise  Anger  Happy

Sad

Figura 3. Ejemplo de uso de IntraFace
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5.4 Hidden Point Removal (HPR) [4]

Algoritmo simple y rapido que determina los puntos visibles de una nube de puntos
desde un determinado punto de vista. Esto es llevado a cabo sin necesidad de

reconstruir la superficie que puede ser un reto complicado de realizar sobre todo si no

hay una nube de puntos muy densa.

El algoritmo se compone por dos pasos: inversion y construccién de la envolvente

convexa.

Figura 4. Inversion aplicada por HPR

5.5 Distribucion normal. Normrnd.m

Se genera una distribucién normal o gaussiana, una de las distribuciones de probabilidad

gue con mas frecuencia aparece en fendmenos reales. Vendra dada por la funcion:

(I)P,ﬂ.i(.’lﬁ):/ Vo2 (u)du

ol

T ue )2
— ! / e~ i du, = eR
21 J_x

F

Explicada de forma gréfica, tenemos que al 68.2% de los puntos se le afiadira un ruido

en el intervalo (u, o).
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Figura 5. Representacion grdfica de la distribucion normal

5.6 Ruido derivado de la rotacion 3D

Para determinar la cantidad de ruido a afiadir a cada punto hemos implementado una
funcién que determina el dngulo que hay entre el vector normal al punto y la recta que
une el punto con el centro de proyeccién. Este dngulo va a estar comprendido entre
1902 y sera utilizado para determinar la desviacidn tipica que genere el ruido aleatorio

con media nula.

Vector Origen-Punto

Vector Normal

Figura 6. Esquema ruido derivado de la rotacion 3D

El angulo vendrd dado por la ecuacidn siguiente:

, Vector Normal -Vector Origen — Punto

6 = cos™ -
|Vector Normal| - |Vector Origen — Punto|
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5.7 Camara web. Logitech HD pro Webcam C920

Para el desarrollo de este proyecto Unicamente son importantes los valores de

calibracién de la camara, los cuales se detallara como se obtienen mas adelante.

5.8 Rotacion en angulos. GetEulerAngles.m

A continuacion se muestran los angulos de giro elegidos y las matrices de rotacidn para

cada punto.
Y A Y T YA
PITCH
v YAW<S 03
7 o ROLL
AL X | X L . X
— —_— e —>

Figura 7. Angulos de giro 3D

[ Cos(p) Sen(p) 0 0
) C 0 0
ROTwoy, = e(?)’t(fp) OSO(<p) 00
0 0 0 1
[Cos(8) 0 —Sen(B) O
0 1 0 0
ROT; =
YAW 7 1Sen(0) 0 Cos(8) 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 Cos(y) Sen(y) O
ROT, =
PITCH 0 —Sen(y) Cos(y) O
0 0 0 1

La matriz de rotacion del objeto serd Mgor = ROTgro1 * ROTy g * ROTpircH
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Muy importante el orden de multiplicacion ya que en otro orden no estaremos

calculando la rotacion del objeto correctamente.

5.9 Proyeccion en el plano imagen. Project_points3.m

Esta funcidn contenida en el toolbox_calib de MatLab nos permite a partir de la nube de
puntos 3D del modelo, los pardmetros de una cdmara, la relacion de translacién y
rotacion entre el modelo 3D y el centro de proyeccién obtener la proyeccién 2D en el
plano imagen. El modelo fisico de camara implementada corresponde con una camara
Pinhole a la cual se le afiade la distorsion radial y tangencial correspondiente al modelo

de cdmara elegido para el desarrollo de este trabajo.

Convex lens

Pin-hole

Lens
camera

Pin-hole
camera

Real image

Figura 8. Proyeccion Pin Hole (Izq.) - Proyeccidn de una lente normal (Dcha.)
En el proceso de obtener la proyeccién en el plano imagen del objeto es necesaria
realizar la transformacidn rigida en translacién y rotacion entre el objeto y la camara. La

cual vendra determinada por la matriz de cambio de coordenadas siguiente:

X Tx X
yl_ [ Matriz Rotacion T, ] . Y%
z l [3x3] T, J z
Lo 0 o 11 11
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5.10Funcidn dsearchn [5]

Se deseaba determinar cudl era el punto mds cercano a una determinada nube de
puntos, concretamente el punto mas cercano de los puntos visibles. Para ello se ha
utilizado esta funcién en su versién mas ligera computacionalmente. Dicha versidn
busca el punto mas préximo sin la necesidad de realizar una triangulacion la nube de
puntos. Ademas nos va a proporcionar el valor de la distancia entre el punto inicial y el

punto final obtenido.

5.11Modelos 3D

5.11.1Modelo Dasha

Se trata de una cabeza-maniqui de tamafio y apariencia humana con relieve como se

puede apreciar en parpados y labios.

Figura 9. Modelo Dasha

5.11.2Modelo de los Suizos. Basel Face Model (BFM)

El Basel Face Model (BFM) publicado por el departamento de Matematica y Ciencias de
la Computacion de la Universidad de Basel, es un Modelo de caras deformables 3D
construido a partir de 100 ejemplos masculinos y 100 ejemplos femeninos de caras. En

nuestro proyecto lo utilizaremos para generar diferentes modelos de usuario 3D.
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Figura 10. Ejemplos de variabilidad de caras

5.11.3Modelo cilindrico

Se trata de una aproximacién a una cabeza humana donde los puntos caracteristicos
forman parte de la cara lateral de un cilindro. Dicha aproximacion se puede conseguir
generando un cilindro de dimensiones realistas y proyectando en su cara lateral los
puntos caracteristicos de una cara humana. En nuestro caso se proyectard tanto Dasha

como el modelo BFM.
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6 Desarrollo del trabajo

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se necesita una preparacidon previa,
consistente en conocer los dos elementos fisicos que debemos virtualizar: la cdmara y

el modelo de cabeza o usuario.

La virtualizacidon de la cdmara consistira primeramente en determinar sus pardmetros
intrinsecos y extrinsecos mediante un proceso de calibracion. Posteriormente para

obtener el plano imagen nos servira la aplicacién de la funcién “project3points.m”

Para virtualizar el modelo de Dasha se ha procedido a su escaneado con un laser para
asi poder obtener una nube de puntos 3D que es la realmente interesante desde el
punto de vista de este trabajo. Otro de los modelos que utilizaremos es un promediado
estadistico de varios usuarios que ya se encuentra virtualizado. En ambos se procedera

también al marcado de los puntos caracteristicos que se desean estudiar.

6.1 Calibracion de la camara

Para la calibracion de la cdmara se ha usado el Camera Calibration Toolbox for Matlab
de Jean-Yves Bouguet el cual calcula los parametro intrinsecos y extrinsecos de la

camara utilizando un grupo de imagenes.

Para ello se capturan grupos de 20 imagenes con la cdmara fija de un damero con
numero de cuadros y dimensiones conocidas en diferentes posiciones sobre los ejes X,
Y, Z y rotaciones sobre estos ejes. Se determina las esquinas del damero y el Toolbox
determina las esquinas del damero a partir de las dimensiones de cada cuadro y del
numero de cuadros en horizontal y vertical. Si en alglin caso comete un error, se puede
modificar manualmente. De esta forma el Toolbox determina la distancia y rotacién real
entre la cdmara y el plano (damero). Interesa tener imdagenes con varias rotaciones y
posiciones para obtener unos resultados mds exactos. Finalmente se obtienen los
parametros intrinsecos de la cdmara: distancia focal, punto principal, coeficientes de

inclinacién que definen el angulo entre los pixeles de los ejes x e y, y sus distorsiones.
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También se obtienen los pardametros extrinsecos a la camara: rotacién y translacion del

origen de cada plano (damero) al sistema de referencia de la camara.

Figura 11. Conjunto de imdgenes utilizadas en la calibracion

6.2 Modelo Dasha

Se procedid al escaneado 3D de dicho maniqui mediante el software David
LaserScanner. El proceso detallado se puede seguir en el Proyecto Fin de Carrera

realizado por David Roncal. [6]

Tras el escaneado y procesado de la nube de puntos, un aspecto a tener en cuenta era
determinar adecuadamente el origen del sistema de coordenadas, ya que nuestra
estimacion va venir determinada respecto de dicho origen por lo que es vital

establecerlo nosotros mismos.

Se elige, para los modelos usados en el laboratorio, situarlo dentro de la cabeza a la

altura de la nariz y en la seccién de las orejas.
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6.3 Modelo 3D Basel Face Model (BFM)

El modelo 3D Basel Face Model, (a partir de ahora lo llamaremos BFM), publicado por el
departamento de Matematica y Ciencias de la Computacién de la universidad de Basel
(Suiza), es un modelo escaneado 3D de 100 caras masculinasy otras 100 caras femeninas
de diferentes edades. Para nuestro estudio utilizaremos el promedio de esas 200 caras,
de esta forma creemos adecuado utilizarla como modelo para la estimacion de la

posicién y orientacién de la cabeza.

Al igual que con el modelo de Dasha ha sido necesario el marcado de los puntos

caracteristicos y la colocacién del origen de coordenadas.

6.4 Modelo Cilindrico

El modelo cilindrico es una aproximacién tedrica de una cabeza humana, en la cual se
proyectardn los puntos caracteristicos de un usuario. Realmente se puede aproximar
una cabeza humana a la cara exterior de un cilindro con base eliptica. Esto nos permite
con Unicamente 3 variables, el eje mayor y menor del cilindro y la altura, conseguir

diferentes nubes de puntos 3D de usuarios.

6.5 Marcado de puntos

Se deben determinar unos puntos caracteristicos de la cara, denominados landmarks.
Estos puntos son los realmente importantes en la estimacién de la “pose”. En el trabajo
se han determinado los siguientes 54 puntos, a los que se han afiadido 4 del tabique
nasal. El marcaje no es algo baladi porque lo que se para el modelo de Dasha se utilizé
un sensor magnético con 6 grados de libertad y para el modelo BFM se procedié a un
analisis exhaustivo del punto caracteristico. Se pueden ver detallados los procesos de
marcaje en los proyectos realizados por David Roncal y José Javier Bengoechea

respectivamente. [7]
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Figura 12. Marcaje de 54 puntos en Dasha

6.6 Simulador

Una vez disponemos de los modelos 3D y la calibracién de la cdmara podemos empezar
con la plataforma de simulacion. En ella se implementaran las diferentes modificaciones
o funciones que nos permitan reproducir los diferentes estudios que se desean hacer.
Ademas hemos considerado conveniente el establecer una base de videos que sirva para

todas las pruebas y de esta forma conocer la posicién y orientacion del modelo de forma

exacta.

6.6.1 Descripcion de videos

Se van a realizar las pruebas con unos videos ya definidos para la grabaciéon de la base
de videos de la UPNA y que son los que estdn siendo usados en las pruebas del
laboratorio. Esto significa que se van a simular 12 videos, de los cuales 6 tienen un grado
de libertad (traslaciones y rotaciones puras) y los restantes videos son libres, lo que

quiere decir que combinan movimiento en los 6 grados de libertad.
El sistema de coordenadas de la cdmara sera:

- Eje X: horizontal, positivo a hacia la derecha.
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- EjeY: vertical, positivo hacia abajo.

- Eje Z: profundidad, positivo alejdndose.
Los angulos de giro vendran determinados de la siguiente manera:

- Roll: giro de cabeza lateral, intentando tocar los hombros con las orejas.
- Yaw: giro de cabeza hacia los lados, gesto de negacion.

- Pitch: giro de cabeza vertical, gesto de afirmacién.

Figura 13. Definicion de los sistemas de coordenadas

Los videos tendrdn una duracién de 10 segundos, lo que suponen 300 frames, si son
grabados con una frecuencia de adquisicion de 30 frames por segundo. La resolucion
gue emplearemos para ellos también sera de 1280x720 pixeles, lo que mantiene una

relacion de aspecto de 16:9.

Video 01 Translacion en el eje X pura, movimiento izquierda-derecha

Video 02 Translacién en el eje Y pura, movimiento arriba-abajo

Video 03 Translacion en el eje Z pura, movimiento acercarse-alejarse

Video 04 Rotacién Roll pura, balanceo lateral de la cabeza

Video 05 Rotacién Yaw pura, negacién con la cabeza

Video 06 Rotacién Pitch pura, afirmacién con la cabeza

Video 07 - 12 | Movimientos libres con combinaciones de los 6 movimientos
anteriores.
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6.6.2 Implementacion del bloque principal

En este bloque se van a detallar la funcionalidad basica de esta plataforma de
simulacidon. Esto engloba la carga del modelo, de la camara, la generaciéon del

movimiento, la proyeccién 2D del modelo y la estimacion de su posicidn y orientacion.

Posicién Cabeza 3D

Orientacion

Proyeccion

Plano imagen

Estimacién de Posicién y

Orientacion

Figura 14. Esquema de funcionamiento global del simulador
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- Seleccion de modelo

En vista a ampliar las posibilidades de combinacion de diferentes modelos se va a
permitir seleccionar el modelo de cabeza (model_choice), los puntos caracteristicos del
modelo (worldpoints_choice) y los puntos del usuario a seguir (points_ choice). Esto nos

va a permitir el juego de combinaciones en las pruebas posteriores.

Ademas se debe establecer la posicion y orientacién en cada frame de la cabeza, esta

informacidn serd proporcionada por la funcion checkpoints.

- Proyeccion 2D

Los parametros de calibracién de la cdmara ya han sido incluidos en el cédigo, y el Unico
dato que puede afectarle es la resolucién a utilizar en los videos. Esto es debido a que
para un correcto funcionamiento del sistema se deben auto-ajustar los valores entre la
resolucién de calibracion de la cdmara (1920x1080 pixeles) y los valores de resolucién

de video.

Posteriormente la funcidn project_points3 obtendra el plano imagen correspondiente a
la escena y todavia hay una funciéon mads implicada, que es la encargada de determinar
si los puntos proyectados se encuentran en la resolucién de video (pantalla) o fuera de

ella y es necesario eliminarlos. Esta funcidn es camara_resolucion.

- Estimacion de la pose

Como ya se ha dicho en este bloque el algoritmo con el que vamos a trabajar es POSIT.
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6.6.3 Implementacion de funcionalidad

- Pérdida generada por el tracker

Puede ser simulado el efecto de pérdida o “enganchamiento” de puntos durante un
tracking. Esto puede ser determinado por el usuario si quiere perder algin punto en
algun frame determinado o puede hacerse de forma mds automatica permitiendo que
el algoritmo HPR determine qué puntos estan siendo ocluidos y en cada momento.
Ademas a los datos proporcionados por el HPR se pueden ofrecer simulaciones donde
esos puntos no desaparecen realmente sino que se van desplazando en el rostro del

usuario.

- Recuperacion de puntos

Durante el transcurso de un video algin punto de seguimiento puede perderse, ya sea
por oclusion o por un error forzado en este caso. Se habilita un comando que permite
recuperar puntos en cada frame o no recuperar ningln punto perdido a lo largo del
video. Esto se realiza de manera sencilla habilitando todos los puntos al inicio del

procesamiento de cada frame.

- Aplicacion de pesos a Posit

Se podra optar por aplicar pesos en cada simulacién o mediante un script una vez
obtenidos todos los videos deseados. En este trabajo he optado por usar la versién
offline ya que se busca determinar el peso éptimo que se debe aplicar. En futuros usos
si se conoce el peso concreto a aplicar serd mucho mds sencillo afiadirlo en la opcion de

pesos.
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6.6.4 Implementacion de funciones especificas

- Ruido 2D

Se aplicara ruido gaussiano de media 0 y varianza controlada por el usuario a los puntos

del plano imagen.

- Redondeo a pixeles enteros

Aplicacién de redondeo del valor del punto proyectado en el plano imagen a un pixel

entero.

- Ruido 3D

Se aplicard ruido gaussiano de media 0 y desviacidn estandar controlada por el usuario

a los puntos 3D del modelo.

- RuidoRotacion3D

Implementacién de la funcién para anadir ruido dependiendo de la posicion vy

orientacién del usuario.
- Error_abs
Calcula el error absoluto entre la posicién real (Ground Truth) y la estimada por Posit.

- Generar_cilindro

Funcidn creada para generar un cilindro con base eliptica y altura determinada por el

usuario.
- Imagen2D
Funcidn que controla la impresion por pantalla de la proyeccién 2D

- Num_aleatorio

Generacion de N nimeros aleatorios no repetidos.
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- PesosSigmaPosit

Aplica pesos mayores a los puntos mas cercanos, (puede usarse tanto una distancia
como una desviacién estandar de ruido). Ademas también procede a crear varios niveles

de pesos no sélo dar el valor maximo y minimo.

- Profundidad

Determina el valor de la componente Z de los puntos proyectados en el modelo

cilindrico.
- Proyectar_cilindro
Proyecta los puntos de un modelo determinado sobre la cara lateral del cilindro.

- Quita_puntos

Elimina el punto indicado a través de su indice en el frame i, ambas variables son

controladas por el usuario.
- Rot_matrix
Obtiene la matriz de rotacién a partir de los angulos de Euler dados.

- Video_maker

Funcidn que procesa todos los algoritmos necesarios en cada frame.
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6.7 Simulaciones

Dentro de las pruebas a realizar vamos a poder separarlas en 4 grandes bloques:

v" Evaluacion del error intrinseco del Posit.

v Reproduccién de efectos observados en diferentes métodos de tracking.

v’ Evaluacion del uso de pesos.

v Aplicacion de diferentes usuarios respecto a un modelo predeterminado.

Todas las pruebas se realizaran sobre el conjunto total de video, por lo que tendremos
un total de 12 videos y 300 frames/video para analizar cada prueba.

6.7.1 Bloque 1:

- Posit aplicado a diferente nimero de puntos

Mediante la realizacion de esta prueba se espera determinar cdmo afecta el aumento

del nimero de puntos al error intrinseco del Posit.

También nos servird para determinar si la eleccién de puntos es un aspecto importante

y a tener en cuenta si es independiente para el célculo.

Ademas de ello, habra que tener en cuenta la variacién del tiempo de computacion
siendo importante que dicho aumento no imponga una restriccion para el procesado en

tiempo real.

Posteriormente procederemos a realizar las pruebas con 12 y 54 puntos.
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Figura 15. Puntos utilizados en las simulaciones (4,8,12,24,36,48,54).

A la izquierda en la definicién de puntos coplanes y a la derecha con la aplicacion de Intraface (4
puntos del tabique nasal)

- Distancia de trabajo y tamaiio de la cabeza

Valoraremos en esta simulacién cdmo se comporta Posit respecto a dos factores del

usuario, la distancia de trabajo y el tamaiio de la cabeza.

La distancia de trabajo promedio estd en unos 55 cm respecto a la cdmara, por ello

vamos a estudiar el error entorno a esa posicién inicial de usuario.

Para determinar como afecta el tamafio de la cabeza valoraremos distintas pruebas
realizadas sobre escalados del modelo BFM. Se ha realizado el cdlculo en torno a la
distancia adecuada de trabajo y utilizando también 3 tipos diferentes de usuario con su
respectivo modelo de puntos. Esto lo hemos realizado modificando en un +10% el

modelo BFM que disponemos.

- Estudio de Softposit

Se comprobard como de preciso y robusto es el algoritmo Softposit y para ello debido a
gue necesita inicializarse con una translacion y rotacién se utilizara el modernPosit en el
primer frame, y a continuacién ya seguira con su estimacién anterior. Ademas para
evitar cualquier posible correspondencia se anadird aleatoriedad a los puntos del

modelo.
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- Desalineamiento entre usuario y modelo

Se utilizara la plataforma de simulacion para determinar cémo afecta un
desalineamiento entre el usuario y el modelo 3D. Para ello se va a rotar el modelo 3D

unos pocos grados en cada grado de libertad.

6.7.2 Bloque 2:

- Resolucidon de imagen

Se determinara la importancia de la resolucidon de imagen teniendo en cuenta el
redondeo producido en cada valor de pixel. Esto nos va a afiadir un ruido 2D en el plano

de proyeccion.

Estudiaremos varias resoluciones tipicas utilizadas en grabacién de video.

320x240 4:3

640x480 4.3

800x600 4:3

1280x720 16:9

1920x1080 16:9

Figura 16. Diferentes resoluciones utilizadas en las simulaciones
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- Ruido aleatorio en el plano imagen

Analizaremos como afecta el ruido 2D del plano imagen aplicando una distribucion de

ruido gaussiano con media 0 y diferentes desviaciones estandar de ruido.

Figura 17. Aplicacion de ruido gaussiano con desviacion estdandar = 5 pixeles En Verde los puntos ideales
y en magenta una vez aplicado el ruido.

- Ruido aleatorio dependiente de la posicion y orientacion del

usuario respecto a la camara

Mediante esta prueba se pretende generar un ruido sobre los puntos de la imagen,
relacionado con la posicién y orientacion. Esto es debido a que los puntos frontales a la
camara tienen menos ruido que los puntos mas oblicuos. Por ello utilizaremos la funcién

explicada anteriormente de “RuidoRotacion3D”.

Se realizara el estudio también con varios niveles de ruido tratando de determinar los

niveles criticos.
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- Estudio de oclusiones

En esta simulacidn se compara la respuesta ideal de Posit ante dos posibles formas de

tracking de puntos: eliminacién de puntos ocluidos y aproximacion del punto ocluido.

Para ello debemos determinar qué puntos estan siendo ocluidos pos la cabeza respecto
a la visién de la cdmara. Esto lo determinaremos con la funcién HPR ("Hidden Point

Removal") explicada en apartados anteriores.

Posteriormente una vez conocemos los puntos ocluidos en cada frame se eliminaran o
se buscard el punto visible mds cercano. Para determinar este punto utilizamos la

funcién dsearchn que también ha sido detallada previamente.

Figura 18. Ejemplo de oclusion en el modelo. En verde puntos visibles y en azul puntos ocluidos
- Combinacidn de ruido dependiente de la posicion y orientacion y
oclusiones

Combinaremos los dos apartados anteriores y asi iremos obteniendo resultados mas

realistas.
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6.7.3 Bloque 3:

- Aplicacion de pesos a Posit

Se realizard un estudio de cdémo afecta la aplicacién de pesos al Posit. Para ello se
repetirdn los puntos mds préximos a su posicion real un mayor nimero de veces,
mientras que los mas alejados tendrdn un peso menor y por tanto menor nimero de
repeticiones. Se observara la magnitud de mejora en la estimacién. Tendremos en
cuenta también el tiempo de computacién como hemos hecho en pruebas anteriores

para que no exceda de lo requerido.
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6.7.4 Bloque 4

- Ruido aleatorio en el modelo 3D

Realizaremos simulaciones con diferente nivel de aleatoriedad del modelo 3D para

comprobar el margen de error que tendremos si consideramos pequenas diferencias

entre usuario y modelo.

Figura 19. Aplicacion de ruido 3D en BFM. Puntos magenta con ruido. En verde los puntos ideales.

- Combinacion de diferentes modelos

Se comparara la posible relacidn entre los modelos de Dasha y BFM y posteriormente

determinar la precision del modelo cilindrico. Esto lo comprobaremos realizando unas

simulaciones sin ruido y viendo si podemos determinar una linealidad o constante de

diferencia.
USUARIO MODELO
Dasha BFM
BFM Dasha
Modelo cilindrico BFM
BFM Modelo cilindrico
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- Relacion entre usuario y modelo

En esta simulacion se busca recrear un modelo realista de diferentes usuarios referidos
a un mismo modelo, para ello se realizaran variaciones del BFM para obtener la

proyeccion en el plano imagen y ese sera referido a diferentes escalados del BFM.

USUARIO MODELO

Cabeza un 10% mas pequeiia Estandar
Cabeza estandar Estandar
Cabeza un 10% mas grande Estandar

- Diferente usuario respecto al mismo modelo

Se han extraido diferentes posibles usuarios de la base de datos del modelo BFM vy lo
que se pretende en esta prueba es comparar la estimacidon que puede proporcionar

POSIT de estos diferentes usuarios respecto al modelo genérico promediado.

Figura 20. Ejemplo de usuarios diferentes extraidos de la base de datos de BFM
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7 Analisis de resultados

En este apartado se explicaran los resultados de las pruebas realizadas.

7.1 Bloque 1:

7.1.1 Posit aplicado a diferente numero de puntos

Como podemos apreciar, el error disminuye segdn aumentamos el nimero de puntos,

si bien cabe resaltar dos asuntos.

El primero de ellos es que aplicando los algoritmos de Posit obtenemos mayores errores
utilizando 12 puntos en vez de 8 o 16, por lo que se hard un pequefio analisis mas

concreto de este conjunto de puntos.

El segundo es detallar cdmo la mejora en precisidn a partir de la utilizacién de 24 puntos
del modelo no es muy elevada respecto a usar un nimero mayor de puntos. Aunque el
incremento en el tiempo de computacién es inapreciable (continta en el rango de las

décimas de milisegundo).

Ademas para hacer mas robusta esta prueba hemos seleccionado los puntos de 3 formas
diferentes, una de ellas donde los puntos estan cercanos a la coplanaridad, otra donde
se incluyen 4 puntos pertenecientes a la nariz para romper la coplanaridad (Intraface) y
una tercera forma donde los puntos son seleccionados aleatoriamente del conjunto de

58 puntos explicado anteriormente.

Esto determina que los mejores resultados se obtienen introduciendo en el calculo

puntos no coplanares (técnica utiliza en Intraface).

También podemos apreciar como la eleccidn de los puntos es un tema a tener en cuenta
ya que la estimacién con puntos aleatorios tiene valores dispares por ejemplo cuando

se han usado 24 puntos en la rotacion.

Por ultimo afirmar que modernPosit ofrece menores errores que classicPosit tanto en

rotacion como en traslacién en término medio.
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Error Promedio de Traslacion

1,60
1,50
1,40
130 —@— Classic Coplanar
€
£ 1,20 Modern Coplanar
= 1,10
© 100 —@— Classic Intraface
. 0,90 —e ——@=——® g Modern Intraface
0,80 —@— Classic Aleatorio
0,70 —@— Modern Aleatorio
0,60
4 14 24 34 44 54
Numero de puntos
Error Promedio de Rotacion
0,18
0,16
0,14 —@— Classic Coplanar
o 0,12 a Modern Coplanar
o
ut_' 0,10 —@— Classic Intraface
0,08 —@®— Modern Intraface
0,06 —@— Classic Aleatorio
—@— Modern Aleatorio
0,04

4 14 24 34 44 54
Numero de puntos
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Intentamos analizar mas a conciencia el pico producido en torno a la marca de 12
puntos. Y como vemos debajo de estas lineas nos encontramos con que hasta la
utilizacidn de 16 puntos no se reduce el error estimado y vuelve a los valores obtenidos
con 8 puntos. Por lo que dados estos resultados deberiamos pensar en utilizar 8 o 16

puntos y ningun valor entre medio de esos limites.

A futuro seria correcto estudiar porque al introducir los puntos de las cejas se produce

este aumento del error que posteriormente es corregido.

Error Promedio de Traslacidon

1,00
0,95

0,90

Classic Coplanar

Error (mm)

0,85
Modern Coplanar

0,80

0,75
8 12 16 20 24

Numero de puntos

Error Promedio de Rotacion
0,13
0,12
0,11
0,10

0,09
Classic Coplanar

Error (2)

0,08
Modern Coplanar
0,07
0,06
0,05
8 12 16 20 24

Numero de puntos
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7.1.2 Distancia de trabajo y tamano de la cabeza del usuario

Se puede determinar que el error de estimacién disminuye importantemente si la
distancia de trabajo es mayor. Estamos hablando de mejoras entorno al 200% por lo que
en la medida de lo posible para obtener los mejores resultados con Posit intentaremos

evitar posicionarnos muy préximos a la cdmara.

En cambio el tamano de la cabeza del usuario tiene una importancia menor en este
estudio ya que si bien es cierto que con cabezas de tamafios mayores el error es menor

no se llega a los rangos de mejora obtenidos al variar la posicién.

Respecto ala aplicacién sobre 12 puntos o 54, vemos como en la utilizacion de 54 puntos
tenemos mejores estimaciones de la rotacion que cuando se usan 12. En traslacion
promedio no se aprecia este error pero realmente esto es debido a la distancia en el eje

Z (lejania respecto a la cdmara) donde realmente los errores son mayores.

Error absoluto promedio de Traslacion (12 puntos)

1,20
—@— Classic Intraface Cabeza
1,10 0,9

—@— Modern Intraface Cabeza

— 1,00
= \ 0,9
% 0,90 /' —@— Classic Intraface Cabeza 1
o
+ 0,80 Modern Intraface Cabeza 1
0,70
Classic Intraface Cabeza
0,60 11
500,00 600,00 700,00 Modern Intraface Cabeza
Distancia de trabajo (mm) 11
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Error absoluto promedio de Rotacién (12 puntos)

0,11
0,10 .\ —@— Classic Intraface Cabeza
0,9
0,09
—@— Modern Intraface Cabeza
0,08 0,9
o 0,07 ,
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0,04 1
0,03 ~@— Classic Intraface Cabeza
0,02 11
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Distancia de trabajo (mm) 11
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7.1.3 Desalineamiento entre usuario y modelo

Se ha probado a desalinear el modelo 3D en los diferentes grados de libertad que tiene
de manera individual y también en conjunto. Se ha podido observar que si bien los
errores de estimacion van a incluir el desalineamiento asignado, el afiadido a este no
supera los 0.62 en promedio. Pero si se aprecia que afecta de forma no lineal a la

estimacion y por lo tanto sera complicado de eliminar este desajuste en una simulacién

real.
X ROLL
400 T T T 20 T T
groundTruth
200k classicPasit
modemPosit
ok
200 L . L L . o0 L L L L .
a0 100 150 200 250 300 0 50 100 180 200 250 300
¥ AVY
200 T T T T — 40 T
T : 20+ b
oo} 1 T A
T ] T - g e
0 -
20k S~ 4
100 L . L L . 40 L L L L .
0 a0 100 150 200 250 300 0 50 100 180 200 250 300
z PITCH
700 T T T T T 10 T
a o . Bl
B00 |- - —
o / ] 8
500} g
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Figura 21. Desealineamiento del modelo respecto al usuario de 52 en ROLL
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7.1.4 Estudio de Softposit

Las pruebas realizadas con SoftPosit quedan resumidas en la siguiente tabla:

Numero de puntos 12 54
Tiempo promedio 2.18s 5.6s
Porcentaje de éxito 82% 83.3%
Error promedio X: 788,53 X:0,29
Y: 552,31 Y: 0,16
Z:3289,40 Z:4,49
ROLL= 30,53 ROLL=0,01
YAW= 11,23 YAW=0,12
PITCH= 53,91 PITCH= 0,02

En ambas pruebas el modelo global de puntos ha sido el que engloba los 58 puntos. Lo
gue podemos extraer de los resultados es que Softposit tiene un porcentaje de éxito en
la busqueda de la pose superior al 80% aunque realmente lo interesante es si tras
encontrar la pose esta es la correcta y se puede estimar el error correctamente. Asi se
puede ver como en el uso de 12 puntos los errores son gigantescos y podemos
arriesgarnos a asegurar que SoftPosit no encuentra su par correctamente. Por tanto el

porcentaje de éxito al usar 12 puntos no puede decirse que sea del 82%.

En cambio, utilizando 54 puntos obtenemos unos resultados muy buenos vy
esperanzadores, en el mismo rango de error que el dado por ModernPosit. Eso si con un

porcentaje de éxito del 83.3% en vez del 100% obtenido con ModernPosit.

El otro handicap observado se halla en el tiempo de computacién que si bien vemos que
depende del nimero de puntos en ninguno de los casos posibilitaria la aplicacién en

tiempo real.
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Figura 22. SoftPosit aplicado sobre 12 puntos
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Figura 23 SoftPosit aplicado sobre 54puntos

En las graficas podemos apreciar claramente que en el caso de 12 puntos no se consigue
ningun valor correcto, mientras que en grafica que ilustra el movimiento con 54 puntos

a seguir vemos como va correctamente siguiendo la pose real.

Indicar ademds que los escalones que se ven realmente son los frames donde no se
consigue calcular la posicién y orientacién, pero considero que si no se pintan (que es lo
correcto) pasaria por alto el efecto y de esta forma se ven los momentos donde no es

capaz de encontrar la pose.
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7.2 Bloque 2:

7.2.1 Resolucion de imagen

Se han estudiado resoluciones estandar que se usan actualmente y, dentro de ello y
debido a que algunos métodos de tracking utilizan pixeles enteros para determinar el
punto marcado, se ha procedido a realizar la prueba con medidas en pixeles decimales

y enteros.

Se aprecia que cuando utilizamos pixeles decimales sin redondeo la estimacion es
practicamente idéntica. Sin embargo cuando se procede a redondear a pixel entero se

aprecia perfectamente que la estimacién mejora a la vez que aumentamos la resolucion.

Un punto clave se obtiene en el cruce entre la estimacién sin redondeo para 12 puntos
y con redondeo en los 54. Donde apreciamos en la grafica de rotacién que a partir de
una resolucién de 800x600 obtenemos mejores resultados redondeando los pixeles

donde se proyectan los 54 puntos que en la proyeccion de los 12 puntos sin redondear.

Por tanto, lo mas adecuado es utilizar la mayor resoluciéon permitida por la cdmara, y en
su defecto una resolucion superior a 800x600 pixeles, donde se ha conseguido reducir

el error de estimacidn a la mitad respecto a la resolucidn minima estudiada de 320x240.

Error Promedio de Traslacion

2,30
2,10
1,90
Modern 54 puntos
E? 1,70
‘S’ 1,50 Modern 54 puntos +
o RedondeoPixel
& 1,30
Modern 12 puntos
1,10
0,90 | Modern 12 puntos +
RedondeoPixel
0,70

320 640 800 1280 1920

Resolucién Horizontal
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Error Promedio de Rotacion

—@— Modern 54 puntos

Modern 54 puntos +
RedondeoPixel

Modern 12 puntos

Modern 12 puntos +
RedondeoPixel

640 800 1280 1920
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7.2.2 Ruido aleatorio en el plano imagen

Como se esperaba, la aplicacién de ruido empeora los resultados. En nuestras pruebas

el ruido esta medido en pixeles y se observa una clara dependencia lineal: a mayor nivel

de ruido (desviacidn estdndar) mayor error en la estimaciéon. No obstante, nos permite

determinar que hasta utilizando una desviacidn estandar de 5 pixeles estamos en rangos

de estimaciones realistas para métodos actuales de estimacidén de la posicién de la

cabeza mediante procesado de imdagenes 2D.

Analizando si es mas correcto utilizar 12 o 54 puntos, vemos como siguiendo 54 puntos

obtenemos un sistema mucho mas robusto. Estos datos son los esperados.
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7.2.3 Ruido aleatorio dependiente de la posicion y orientacion del

usuario respecto a la camara

Podemos apreciar como los resultados entre la aplicacion sobre 12 o 54 puntos se han
aproximado entre si. Esto es debido a que en la eleccién de 12 puntos se han tomado
puntos frontales de la cara, por lo que la aplicacién de este ruido no va a distorsionar en
un grado elevado los puntos ideales. Sin embargo eligiendo 54 puntos varios de ellos
van a estar oblicuos respecto ala cdmara, por tanto con ruido mas elevado y se obtiene
un error de estimacién mayor. De todas formas, éste no consigue ser tan elevado como

para superar el error propio obtenido al simular con 12 puntos.

Error Promedio de Traslacidon

12
10
— 8
€ )
= —@— Classic 54 puntos
- 6
o —@— Modern 54 puntos
ULJ 4 .
Classic 12 puntos
2 Modern 12 puntos
0
0 10 20 30 40 50
Varianza de ruido
Error Promedio de Rotacion
4,5
4
3,5
3
225 —@— Classic 54 puntos
o
utJ 2 —&— Modern 54 puntos
15 Classic 12 puntos
1 Modern 12 puntos
0,5
0

0 10 20 30 40 50

Varianza de ruido
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7.2.4 Estudio de oclusiones

Los resultados obtenidos tras la realizacién de esta prueba nos van a permitir afirmar
gue en caso de oclusion de puntos es preferible la supresion de dichos puntos a la

aproximacion visible de ellos.

Podria destacarse que en la simulacion aproximando los puntos al mas cercano aplicado
sobre los 54 puntos, se observan unos errores de estimacién incluso del 200% respecto
a si se ocluyen los puntos. Esto es debido a que los puntos no precisos (como es el caso)
afectan muy negativamente a POSIT y al incluir los puntos de la mandibula que estan

muy facilmente ocluidos se empeoran los resultados.
En las gréficas el rétulo del eje X se corresponde con:
NO: No hay oclusion de puntos
Sl: Si se ocluyen los puntos

Cercano: se aproximan los puntos ocluidos al mas cercano de los visibles
Error absoluto promedio de Traslacion

2,5

B Modern 54 puntos
1,5
B Modern 12 puntos

Classic 54 puntos
0 I II Classic 12 puntos
0
NO S|

CERCANO

Error (mm)

v

Oclusion
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Error absoluto promedio de Rotacién

0,8
0,7
0,6
—~ 0,5
oL B Modern 54 puntos
c 04
b B Modern 12 puntos
“ 0,3
Classic 54 puntos
0,2
Classic 12 puntos
n
o 1N
NO Sl CERCANO
Oclusion

7.2.5 Combinacion de ruido dependiente de la posicidon y orientacion y

oclusiones

Serd de utilidad si realizando un tracking se puede determinar que un punto pueda no
ser correcto, en dichos casos mejorara la estimacion de su posicién y orientacion si ese
punto es eliminado para el calculo de Posit. Se muestran los resultados de aplicar una

desviacidn estandar maxima de 10 pixeles.

Se aprecia respecto a la prueba anterior que al afiadir ruido se aproximan los errores
estimados de las tres opciones analizadas, esto es debido a que el aproximar a un punto
cercano es afiadir un ruido 2D, y como las otras opciones también incluyen ruido sus

estimaciones empeoran.

Aun asi, el mejor se obtendrd sin ocluir ninguno de los 54 puntos y estimando con

modernPosit, y siendo mas realista ocluyendo dichos puntos.
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7.3 Bloque 3:

7.3.1 Aplicacion de pesos a Posit

Se ha podido apreciar como la repeticiéon de los puntos mas correctos de la
proyeccién mejora considerablemente los resultados obtenidos. Es muy importante
determinar que el tiempo de computacién no es un problema en este estudio ya que
aunque aumenta no es critico, mientras que los resultados se estabilizan al aplicar
pesos guardando una relacién 1:10 aproximadamente. Debido a que tiempo de
computacién no aumenta ni siquiera un orden de magnitud podemos pensar en
utilizar una relacién 1:20 y evitar posibles errores no tenidos en cuenta en esta

simulacion.

El estudio se ha realizado sobre las simulaciones a las cuales se les ha aplicado ruido
o un error diferente en cada punto y podemos resumirlo con una grafica
representativa. Se ha tomado uno de los resultados con error muy elevado en la
estimacion de la rotacion ya que en su 12 calculo teniamos 6.82 de error en Yaw y
aplicando pesos obtenemos con 20 niveles de pesos un error de 5.22 un 24% menos

de error mientras que el tiempo de computacion no aumenta ni 1 milisegundo.

Error absoluto promedio de YAW

6,8
6,6
6,4
6,2

Error(2)
[e)]

5,8
5,6
5,4
5,2

Yaw

0 10 20 30 40

Niveles de pesos
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Tiempo de computacion

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Numero de Pesos
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7.4 Bloque 4

7.4.1 Ruido aleatorio en el modelo 3D

En esta prueba podemos determinar que utilizando 12 puntos el error en la estimacion
de error se vuelve inadmisible con diferencias muy pequefias (desviaciéon estandar 3
pixeles) entre el modelo 3D y el usuario, mientras que usando 54 puntos se puede tener
un error admisible hasta variaciones distribucion normal de ruido con desviacién

estandar de 10 mm.

Error absoluto promedio de Traslacion

35

30

25
B
g 20 ==@==|\odern 54 puntos
§ 15 ==@=Modern 12 puntos
w

Classic 54 puntos

N\

5 ‘_/ Classic 12 puntos
O L
0 1 2 3 5 10
Varianza de ruido
Error absoluto promedio de Rotacién
10
9
8
7
o 6 ==@==|\odern 54 puntos
s 5
o
b ==@==\odern 12 puntos
w 4
3 Classic 54 puntos
2 o Classic 12 puntos
1 -
0

0 1 2 3 5 10
Varianza de ruido
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7.4.2 Combinacion de diferentes modelos

Respecto a traslacion, podemos apreciar unos errores muy elevados, esto es debido a la
diferencia de eleccién del origen de coordenadas del modelo. Estos errores podrian ser

corregidos con un registro entre los modelos.

Respecto a rotacion, los resultados son muy aceptables utilizando 54 puntos y es un
resultado muy interesante que el error estimado de rotacién entre modelos distintos
esté alrededor de los 2 grados. En el andlisis de la utilizacién de 12 puntos en modelos

completamente diferentes se determina que no es admisible ponerlo en practica.

La utilizacién del modelo cilindrico nos va a permitir la simplificacién computacional de
determinadas pruebas, ya que proyectando el modelo en el cilindro se obtienen unos

resultados muy buenos, tanto en la utilizaciéon de 12 como de 54 puntos.

Error absoluto de Posicidon

90,00 80,42
80,00

70,00

60,00

50,00 43,80

40,00 768

30,00

29,89
20,76
20,00 I 1808 1347 15,53
§ 1
0,00 .
54 12 12

54 54 54 12 12
puntos puntos puntos puntos puntos puntos puntos puntos
Model = Model = Model = Model = Model = Model = Model = Model =

BFM Dasha, Cilindrico BFM BFM Dasha, Cilindrico BFM
Usuario = Usuario = Usuario = Usuario = Usuario = Usuario = Usuario = Usuario =
Dasha BFM BFM  Cilindrico Dasha BFM BFM  Cilindrico

Error (mm)

Cristian Ordoyo 54



30,00
25,00
20,00
15,00

Error (2)

10,00
5,00
0,00

Error Promedio de Rotacion

25,99
20,97
1,74 19 275 205 I 290 149
54 54 54 54 12 12 12 12

puntos puntos puntos puntos puntos puntos puntos puntos
Model = Model = Model = Model = Model = Model = Model = Model =

BFM Dasha, Cilindrico BFM BFM Dasha, Cilindrico BFM

Usuario = Usuario = Usuario = Usuario = Usuario = Usuario = Usuario = Usuario =

Dasha BFM BFM  Cilindrico Dasha BFM BFM  Cilindrico

7.4.3 Relacion de tamaiio entre usuario y modelo

Tras el estudio realizado resulta muy llamativo que utilizando 12 puntos, sobre todo en

rotacion obtengamos peores resultados cuando el modelo es idéntico al usuario

(Relacion 1:1). Esto es algo que no se esperabay que posiblemente sélo ocurra en casos

ideales. Vemos que en consonancia con las pruebas anteriores los mejores resultados

son ofrecidos por el ModernPosit. La relacién de tamanos estd dada de la forma Tamano

Usuario : Tamafio Modelo

0,95

0,9

0,85

Error (mm)

0,8

0,75

0,7

Error Promedio de Traslacidon

*® - —
—®— Modern 54 puntos
® o ' Modern 12 puntos
—@— Classic 54 puntos
Classic 12 puntos
0,9 1 1,1

Relacién de tamafio: Usuario vs Modelo
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Error Promedio de Rotacion

0,12
0,11
0,1
2 0,09 —@— Modern 54 puntos
o
U’CJ 0,08 Modern 12 puntos
Classic 54 puntos
0,07
Classic 12 puntos
0,06 ——
0,05

0,9 1 1,1

Relacién de tamafio: Usuario vs Modelo

7.4.4 Diferente usuario respecto al mismo modelo

Tras elegir 5 usuarios aleatorios de los disponibles en la base de datos del modelo BFM

podemos analizar el error que se obtiene al referenciarlos respecto al modelo BFM 3D.

El error de estimacion del usuario respecto de su mismo modelo esta en 1.22 mm y

0.119. Por lo que esto sera la estimacién mas precisa de modernPosit.

Respecto a los demds usuario vemos errores muy dispares en la estimacion de la
traslacion, estos son debidos sobre todo a la componente en el eje Z y principalmente

causados por la posicién del origen de coordenadas.

Cristian Ordoyo 56



Error Promedio de Traslacidon

18

16
14
12
10

Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3 Usuario 4 Usuario 5 Modelo
Modern Modern Modern Modern Modern Modern

Error (mm)

o N B O ©

En la estimacién de la rotacién los errores son mucho mds alentadores ya que vemos

gue oscilan entre 0.62 y 12 de error en promedio.

Particularmente destacaria de esta prueba que la estimacién de la traslacién al venir
determinada por el origen de coordenadas no es precisa, aunque si podria mejorarse
haciendo un ajuste de ellos. Sin embargo los resultados en orientacion si que son

adecuados en los rangos de error que estamos observando a lo largo de las pruebas.

Error Promedio de Rotacién

1,2
1
0,8
or
§ 0,6
e
0,4
0,2
0 N
Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3 Usuario 4 Usuario 5 Modelo
Modern Modern Modern Modern Modern Modern
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8 Conclusiones

Para la aplicacién real de POSIT, el algoritmo classicPosit no nos ofrece ninguna ventaja
por lo cual quedaria sustituido por modernPosit si conocemos la correspondencia entre

los puntos y el modelo.

En caso de que no se conozca la correspondencia de los puntos con el modelo el
algoritmo a utilizar sera SoftPosit pero sélo si el nUmero de puntos es similar al nimero

total de puntos del modelo.

El uso de SoftPosit en aplicaciones en tiempo real no es posible. Si sera de utilidad para
obtener la correspondencia entre los puntos del usuario y los del modelo en el primer

frame. A partir de ese momento se tendrd que utilizar modernPosit.

En caso de poder determinar el nUmero de puntos caracteristicos serd conveniente

elegir como minimo 24 puntos.

La utilizacién de los 4 puntos marcados en el tabique nasal mejora idealmente en un

10% la estimacion de la pose.

La distancia de trabajo afecta negativamente cuando mas cerca de la cdmara se
encuentre el usuario. En las simulaciones realizadas podemos afirmar que trabajando a

50 cm de la cdmara como posicion inicial se obtienen estimaciones de ruido adecuadas.

El desalineamiento del modelo 3D afiade una componente no fija de error a las
estimaciones de POSIT. Por tanto no puede ser ajustado correctamente aunque sea

identificado.

Respecto a la resolucién minima requerida si el seguimiento de puntos se realiza a través

de pixeles enteros deberemos utilizar 800x600 pixeles.

El ruido en los puntos es el principal problema de POSIT, si no se consiguen proyecciones
correctas el incremento de error en la estimacion es superior a si se consiguen eliminar

dichos puntos de la proyeccidn.

La aplicacién de pesos a POSIT ofrece mejoras incluso del 24% sin un incremento visible

del tiempo computacional.
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Las diferencias de la proyecciéon 2D o del modelo 3D afectan en el mismo orden de

magnitud a la estimacién de POSIT.

Si se estima la pose de diferentes usuarios respecto al mismo modelo 3D se pueden
obtener resultados de rotacidén en torno a 12 si estos estan perfectamente emparejados
en rotacioén. Respecto a la traslacidn deberia realizarse con alglin método que elimine el

error fijo dado por la posicion del origen de coordenadas.
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ANEXO 1: Manual de Usuario

El simulador ha sido disefiado para que el usuario sea el encargado de modificar un script
con las opciones que desea reproducir. En dicho script lo que se hace es preparar una

estructura de nombre Simulation la cual agrupara todos los detalles requeridos.

Los datos referidos a la cdmara irdan en otra estructura diferente de nombre

Camera_parameters.

Enuncio a continuacién todas las posibles opciones a configurar por el futuro usuario.

Parametros de la camara

Camera_parameters.foc=[Distancia Focal]'
Camera_parameters.c=[Centro de proyeccion]'
Camera_parameters.k=[Distorsion radial y tangencial]
Camera_parameters.alpha= Relacion pixel
Camera_parameters.resolucion_Camera=[ Resolucion de Calibracion]
Camera_parameters.resolucion_video=[ Resolucion de Video]

Camera_parameters.Nframesseg = Fotogramas por segundo

Los datos siguientes se corresponden con la calibracidon de la cdmara que deseemos usar

en el simulador.

Distancia focal: Podra ser un Unico valor o un vector de tamafio 1x2.

Centro de proyeccion: Podra ser un Unico valor o un vector de tamafio 1x2.
Distorsion radial y tangencial: Sera un vector de tamano 1x5.

Relacion pixel: Tendra valor O si el pixel es cuadrado y distinto en caso contrario.
Resolucion de Calibracion: Sera [Resolucion horizontal, Resolucion vertical].

Resolucion de video: Mismo formato que la resolucion de calibracién [Resolucién

horizontal, Resolucién vertical].
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Fotogramas por segundo: Valor Unico con el nimero de fotogramas por segundo del

video.

Determinar la posicion y rotacion de cada frame.

Simulation.translation = {{Traslacion eje X}, {Traslacidn eje Y}, {Traslacion eje Z}}
Simulation.translation_check ={{Frame checkpoint X},{ Frame checkpoint Y},{ Frame
checkpoint Z}}

Simulation.rotation = {{Rotacion ROLL}, { Rotacion YAW}, { Rotacion PITCH}}
Simulation.rotation_check ={{Frame checkpoint ROLL },{ Frame checkpoint YAW },{
Frame checkpoint PITCH }}

Simulation.aceleration = [Aceleracion traslacion ; Aceleracion Angular]

Traslacion eje X, Y, Z: podra ser un valor o varios de ellos en forma de vector 1xN.

Frame checkpoint X, Y, Z: tendra el mismo numero de elementos, ya que indica el valor

de la componente determinaday el frame.
Rotacion ROLL, YAW, PITCH: la funcionalidad es igual al caso de la translacion
Frame checkpoint ROLL, YAW, PITCH: la funcionalidad es igual al caso de la translacion

Simulation.aceleration. Este determinara la aceleracion del movimiento de la cabeza. Se
podrd asignar una aceleracion de traslacidn y otra de rotaciéon ambas de la forma [x y z]
6 [roll yaw pitch]. Si se desea que se haga de forma lineal se deberad inicializar con todos

los datos a 0.

Eleccion del modelo

Simulation.Nframes = Fotogramas del video

Simulation.model3D = Modelo Completo: ‘dasha’, ‘suizos’ o ‘cilindro’
Simulation.world = Worldpoints: ‘dasha’, ‘suizos’ o ‘cilindro’
Simulation.ptos = Usuario: ‘dasha’, ‘suizos’ o ‘cilindro’
Simulation.puntos = Numero de puntos: 12, 54 6 58

Simulation.cilindro = [Eje X, Eje Z, altura Eje Y]
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Fotogramas del video: numero de fotogramas que tendra el video, deberd ser un

numero mayor que el ultimo checkpoint asignado en la composicion del video.

Modelo Completo: ‘dasha’, ‘suizos’ o ‘cilindro’. Consiste en el modelo total a cargar, serd

utilizado principalmente para determinar la oclusion de los puntos.
Worldpoints: ‘dasha’, ‘suizos’ o ‘cilindro’. Son los puntos prefijados de cada modelo 3D.

Usuario: ‘dasha’ ‘suizos’ o ‘cilindro’. Corresponden con los puntos 3D de los cuales se

obtendra la proyeccién en el plano imagen 2D.

Numero de puntos: 12, 54 6 58. Se han prefijado unos conjuntos de 12 y 54 puntos. Si se
desea elegir otros puntos se cargard el conjunto completo de 58 puntos y se podra elegir

los puntos determinados a través de un vector con sus indices.

Cilindro: [Eje X, Eje Z, altura Eje Y]. Se debera dar un Unico valor para cada dato que
gueda completamente explicado por su nombre para obtener el cilindro con base

eliptica.

Aplicacion de modificadores

Simulation.tracker = 'recupera’ / 'No recupera’

Simulation.oclusion = 'Si' / 'No' / 'Cercano’

Simulation.redondeoPixel ='Si' /' No'

Simulation.ruidoRotation = 'Si' / 'No'
Simulation.ruidoRotation_sigma_max = [Ruido Rotacion]
Simulation.sigma2D = [Ruido2D]

Simulation.sigma3D = [Ruido3D]

Simulation.puntos_perdidos = {{indice del punto},{ Indice del punto }}
Simulation.puntos_perdidos_Frame = [Numero de frame];
Simulation.engancha_puntos = {{indice del punto},{ indice del punto }}

Simulation.engancha_puntos_Frame = [Numero de frame];
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Tracker: Determina si tras perder visibilidad recupera el punto al recuperarla.

Oclusién: Controla si hay oclusion de puntos (‘Si’), si estamos ante un caso ideal donde
no se ocluye ningun punto (‘No’), o si se aproxima el punto al mas cercano de los visibles

(‘Cercano’)
RedondeoPixel: Determina si se desea redondear la proyeccién 2D a pixeles enteros.
RuidoRotation: Aplicara ruido determinado por la posicidn y rotacién del modelo.

RuidoRotation_sigma_max: Serd un vector 1x2 con los valores de la desviacidn estandar
de ruido que se desea aplicar en el plano imagen. Si no deseamos ruido de este tipo: [0

0] 6 RuidoRotation = ‘No’.

Ruido2D: Sera un vector 1x2 con los valores de la desviacion estandar de ruido que se

desea aplicar en el plano imagen. Si no deseamos ruido [0 0].

Ruido3D: Serd un vector 1x3 con los valores de la desviacién estandar de ruido que se

desea aplicar en el modelo 3D. Si no deseamos ruido [0 0 0].

Puntos_perdidos: Se indicara el indice de los puntos que se desean perder, disponemos
de varias celdas para determinar junto a Puntos_perdidos_frame el fotograma donde se
van a perder.

Engancha_puntos: mismo funcionamiento que puntos_perdidos. Servirad para que un

punto proyectado mantenga su valor fijo en los frames posteriores del video.

Conjunto de pruebas unificadas

Se ha optado por incluir dos bucles que engloben todo el proceso en donde se realiza la

separacion por cada usuario y por cada video a procesar.

Para ello se deberd controlar los valores del nimero total de usuarios (n_user) y de
videos (n_video). Una vez conocido este detalle se comprenderd que el indice i

determina el usuario y el indice j el nUmero de video.

Considero que queda bastante bien marcado por medio de dos bucles condicionales IF,
donde se debe modificar el cédigo del script para determinar que usuario y en que video

se estan incluyendo todos los parametro explicados previamente.
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ANEXO 2: FAQ

- Vamos a generar una serie de caras distintas sobre la base PCA del modelo de los
suizos, que van a ser nuestros distintos sujetos.

Los modelos son archivos .mat .Tengo 3 funciones donde hay que cargarlos:
->model_choice.m : archivo .mat de la forma Nx3. Se carga el modelo completo

—>worldpoints_choice.m : archivo .mat de la forma Nx3. Se cargan los puntos
gue deseamos que sean los worldpoints para cuando los requiere POSIT.

—>points_choice.m : archivo .mat de la forma Nx3. Se cargan los puntos que
“trackeamos”.

La forma de cargar todo esto es muy intuitiva, solo hay que copiar las lineas anteriores
referentes a la carga de otros modelos y modificar el nombre del archivo que estamos
cargando. Importante es decir que los worldpoints y los points deben coincidir en
nuamero.

Una vez las funciones estén modificadas, le asighamos un nombre a los datos que
queremos cargar y la determinacién de que modelo usar lo hacemos en las siguientes
lineas donde cargamos el modelo de los suizos y los points son 54x3.

Simulation.model3D = "suizos'; %Entrada de model_choice.m
Simulation.world = 'suizos'; %Entrada de worldpoints_choice.m
Simulation.ptos = 'suizos'; %Entrada de points_choice.m
Simulation.puntos = 54; % %Entrada de points_choice.m

Esta ultima variable quiza no la necesites depende de si incluyes el case de las funciones
points_choice y worlpoints_choice o no.

- Con cada una de estas caras generaremos 12 videos distintos, como los de la base de
datos (3 traslaciones, 3 rotaciones, y 6 libres). Es probable que utilicemos las mismas
secuencias de rotaciones y traslaciones para cada usuario, aunque esto esta alin por
determinar. Asi que estaria bien que nos contaras cdémo utilizar estas funciones para
generar secuencias de N frames controlando los rangos de rotacion y traslacion.

En la funcidn principal tendremos el Simulation.translation y Simulation.rotation con
sus pares de Simulation.translation_check y Simulation.rotation_check. En los
primeros indicamos el valor que debe tener en el frame “emparejado”. Ya en la funcién
checkpoints.m calcula el valor en cada frame en forma uniformemente lineal.
Importante es guardar correspondencia entre los los pares e indicar correctamente el
valor en el frame determinado. No hay limite de checkpoints.
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Por ejemplo abajo doy 4 variaciones en X (valor 0 en el frame 0,valor 190 en el frame
75....), con Y y Z constantes. Ademas no hay ninguna rotacion en el video.

Simulation.translation = {{0 190 -190 0},{0},{600}}; %{{X},{Y},{Z}}
Simulation.translation_check={{0 75 225 300},{0},{0}}; %Frame
Simulation.rotation = {{0},{0},{0}}; %{{ROLL},{YAW},{PITCH}}
Simulation.rotation_check={{0},{0},{0}}; %Frame

En Simulation.Nframes determinamos el nimero de frame que tendr3 el video.

- Como ves, es todo muy similar a lo que ya has hecho ti anteriormente. Una de las
principales diferencias es que queremos que las secuencias comiencen con una
rotacidén distinta de 0. Este offset inicial serd pequeno, y en promedio ademas sera
también distinto de 0 para todos los usuarios. Imagino que esto lo podremos hacer sin
ningun problema tras la explicacion de cdmo llevar a cabo el punto anterior.

Si en el punto anterior le da igual empezar en 0 o no. Lo del cdlculo de que sea distinto
en promedio para los demas usuarios no sé si lo calcularas antes. Sino deberias crear
una funcién que te lo de y de manera facil concatenar la estructura. Si va ser un célculo
sélo es mas facil hacerlo previamente y meter el valor a mano.

- Con lo anterior, necesitamos obtener las nubes de puntos 2D correspondientes a
cada frame, para cada video de cada usuario, y tener claro el formato de estos datos
para después procesar. Todo esto sin ruido, sin eliminar oclusiones ni nada, como en
una situacion de tracking perfecto.

Para simular un tracking perfecto:

Simulation.oclusion='No'; % No hay oclusiones

Simulation.redondeoPixel='"No'; %No hay redondeo de las proyecciones a Pixel entero
Simulation.ruidoRotation = 'no'; %No hay ruido determinado por la rotacion
Simulation.noise = 'sin noise'; % No hay ruido 3D

Simulation.tracker="recupera’; % Si no hay oclusiones ni pérdidas de puntos no te afecta
pero con todo en ‘recupera’.

Los puntos de la proyeccién 2D de cada frame los obtienes en la variable
video.projection2D54 donde tendras 2xN (donde N es el nimero de puntos) para cada
frame que almacena la estructura.
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