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Presentacion.

En este TFG (Trabajo Fin de Grado) tratamos de crear una herramienta que ayude a la
comunidad médica a detectar y prevenir posibles desdrdenes alimenticios en los pacientes con los
que se utilice, para ello, proponemos el desarrollo de una aplicacion informatica con la que el
paciente sea capaz de modelar facilmente tanto el cuerpo que desea tener como el cuerpo que cree

tener y tras esto, poder ver la diferencia fisica entre ambos.

Rapidamente establecimos los requerimientos minimos y deseables que esta aplicacion debia
tener, de los cuales hablaremos en la seccion de “Requisitos”, pero para alcanzar estos requisitos y
obtener la aplicacion final, tuvimos que hacer una investigacion previa, en la cual tuvimos en
cuenta multitud de articulos de los que hablaremos mas adelante y de qué manera podriamos
integrarlos en nuestro proyecto, uno de ellos, SMPL[7] recoge los modelos de la base de datos
CISCO[8] y crea un modelo matematico que calcula el modelo de forma facil y eficiente
cambiando unas pocos argumentos, aunque no de la manera que queremos nosotros. Se nos
ocurrio usar SMPL[7] para obtener nuestra solucion final, para ello, realizando un pequeno
estudio sobre las modificaciones que ocurren sobre el modelo al cambiar cada argumento, y los
limites de los mismos, obtuvimos los valores llamados “estandar” con lo que generamos los .OBJ
“Archivos de modelos 3D” con los humanos base para nuestra aplicacion, ademas, subdividimos
los resultados obtenidos de dos maneras diferentes: segin a qué parte(s) del cuerpo afectan y

segiin como las afectan.

Teniendo los datos obtenidos de la investigacion con SMPL[7], s6lo quedd disefar e implementar
el software de la aplicacion, la interfaz grafica de las mismas y la interconexion entre ambas
partes, este proceso llevd un tiempo considerable, aunque nos sentimos orgullosos del resultado

final, aunque atn es mejorable de diferentes maneras.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Idea original.

En el momento de asignacion del TFG, concebimos la idea como una colaboracion entre el

departamento de informatica y el de psicologia de la Universidad de Jaén para crear una

herramienta que ayudara a los doctores a prevenir sobre todo desordenes alimenticios en los

pacientes que utilizaran la aplicacion.

En la idea original, el modo de empleo era el siguiente:

1. El doctor le presenta la aplicacion al paciente.

El paciente modela el cuerpo que cree tener.

El paciente modela el cuerpo que desea tener.

el

Apoyado en estos modelos, el doctor puede detectar mas facilmente factores de riesgo

antes de que el paciente caiga enfermo.

Basados en esto, propusimos unos requisitos minimos e ideales.

Requisitos.

Definir los requisitos de la aplicacion fué lo primero que hicimos cuando empezamos nuestro
proyecto. Este paso era realmente importante para precisar el perfil de nuestra aplicacion ya que de otra

forma, podriamos haber perdido mucho tiempo haciendo cara a contradicciones en el disefio.

Minimos.

Los requisitos minimos se definen como los requerimientos indispensables para nuestra aplicacion,

sin ellos cumplidos, el objetivo de este proyecto no hubiese sido realizado.

e Laaplicacion tiene que producir resultados creibles.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Es totalmente necesario para el cumplimiento del objetivo que la aplicacion produzca resultados

minimamente realistas para que el paciente se vea reflejado en el modelo que produce.

La aplicacion debe de ser usable.
Para que los pacientes se sientan comodos usando la aplicacion, esta tiene que ser

rapida y sin interrupciones.

La aplicacion debe de ser intuitiva
El tiempo desde que el usuario inicia por primera vez la aplicacion hasta que aprenda a usarla

debe de ser minimo.

Ideales.

Los requisitos ideales son las metas que definimos para este proyecto y, como su nombre indica,

seria el objetivo final de trabajo el cumplirlos todos.

La carga de la aplicacion debe de ser rapida.

El usuario no puede perder mucho tiempo esperando a que la aplicacion inicie.

La aplicacion debe de ser fluida.
Ademas de ser una aplicacion usable, también deberia llegar a una tasa de refresco de 60

imagenes por segundo para asegurar la comodidad del usuario.

El manejo de memoria de la aplicacién debe de ser eficiente.
No debemos dejar que el uso de memoria de la aplicacion supere el gigabyte ya que esto
puede provocar el mal funcionamiento de la misma y del ordenador que la ejecute, segtn la

potencia del mismo.

Proceso de Investigacion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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La investigacion fué la parte que mas tiempo consumi6 del proyecto, también es la mas
importante que hemos llevado a cabo. Nuestras primeras ideas, fueron dirigidas hacia un proceso
de morphing.

Morphing es una técnica de deformacion que se puede aplicar tanto a elementos 3D como en
nuestro caso como elementos 2D, se basa en, en dos elementos extremos colocar puntos ancla, asi,

se hace muy sencilla la interpolacion de los puntos de cualquier elemento intermedio a los

extremos escogido. Un ejemplo de esta técnica se utiliza en el videoclip “Black or White, de

Michael Jackson”.

Tres fotogramas del videoclip “Black or White” de Michael Jackson [5] editados para mostrar

la técnica de Morphing.

Al empezar a estudiar diversas investigaciones que abajo mencionamos, observamos que
apuntabamos en la direccion correcta y descubrimos que una de las maneras de llevar a cabo

nuestro proyecto con solvencia es usar Morphing.

En [2] se nos muestra como por medio del Morphing somos capaces de deformar un modelo 3D
humanoide en tiempo real. usando una base de datos de modelos 3D y un algoritmo basado en
puntos ancla (Puntos situados manualmente en los mismos lugares sobre diferentes modelos).
Aunque la investigacion de [2], se centra mas en el torso del paciente y las formas que deberian

generar al cambiar la posicion del mismo, seglin esté sentado, saltando o cualquier otra opcion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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En [3] utilizan una técnica bastante mas compleja, basada en la generacion de esqueleto, sobre
este, implantar primitivas que generan musculos mediante meta-bolas. (Las meta bolas, son
esferas de diferentes tamafios que mediante un algoritmo se unen formando estructuras mas

organicas y complejas. [4])

En el N° 1 (sept./oct. 1992) de “Tech Images Internationales”, se habla sobre "meta ball", una

primitiva unica que crea imdgenes con superficies suaves.

En [1] la tesis trata sobre ediciéon de un modelo 3D humanoide por partes usando funciones de
deformacion, en las cuales profundizaremos de nuevo algo mas tarde, estas se basan en un
conjunto de dos a cinco funciones que se aplican a cada uno de los vértices de la parte afectada,
los resultados no son tan realistas, pero es un algoritmo mucho mas rapido ya que no utiliza

informacion de otros modelos, si no simples funciones matematicas.

Primeros pasos.

Como ya hemos mencionado arriba, en un primer momento nos decidimos por continuar
sobre la linea del morphing y de [2] ya que nos parecia una manera mas natural de modelar en

tiempo real un ser humano realista que [1] y mas sencilla que [3].

La idea original consistia en obtener una base de datos de modelos 3D de seres humanos ya
escaneados, estos modelos hemos de arreglarlos, ya que, normalmente, al escanear un modelo 3D
suelen quedar huecos donde el escaner no alcanza, y por lo tanto, no obtenemos geometria en ese
espacio como las plantas de los piés. Esto se realiza con software de edicion 3D como Blender[11]

o Maya[10].

Tras solventar el problema de los modelos incompletos, deberiamos, también manualmente

disponer los puntos anclas con los que apoyar el Morphing. Solo quedaria entonces, dividir los

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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puntos anclas en las partes del cuerpo y aplicarle pesos a los vértices por cada parte del cuerpo

(Asi aplicamos el morphing por partes y de manera suave)

Este método quedo descartado debido a varias cosas:

CAESAR.

CAESAR([8] es la unica base de datos de modelos humanos 3D realistas que encontramos a la que

pudiésemos acceder, pero motivos econdmicos no nos permitieron llevar a cabo esta metodologia.

CAESAR ofrece 2 productos principales que nos interesaban, la base de datos de modelos 3D humanos
escaneados de Estados Unidos de América y de Europa, pero el precio nos impidio6 usarlo, esta es la

principal razén para cambiar de método y dejar el Morphing a un lado.

Tiempo.

Entre ambas bases de datos (modelos europeos y estadounidenses) tendriamos que
considerar 4.400 modelos diferentes y, por lo tanto arreglarlos todos y colocar los puntos anclas

en todos, un trabajo que no se hacia posible con una so6la persona.

Debido a la falta de fondos y de tiempo, dejamos la idea del Morphing de lado aunque, algunos conceptos

volverian a aparecer mas tarde.

Linea definitiva.

Debido a la falta de fondos y de tiempo, nos vemos obligados a volver al inicio de la
investigacion para encontrar otro método que se adaptara a lo que nosotros necesitdbamos, el
algoritmo expuesto en [3] nos parecié demasiado complejo para llevarlo a cabo por una sola

persona sin conocimientos de anatomia por lo que volvimos a [1], un método “facil” y entendible.

Analisis de 1a metodologia de [1]

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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En Parameterized human body model for real-time applications[1] se nos muestra como es

posible deformar un modelo 3D “estandar” (Ilamamos modelo estandar al modelo original que vamos a

deformar) de forma realista usando funciones matematicas.

Imagen extraida de [1] (Figura 9) Modelo estandard y clones deformados.

Estos resultados nos parecieron lo suficientemente realistas como para cumplir el requisito de
realistas, aunque creiamos que podriamos mejorarlo de alguna manera para lograr salidas mas

convincentes.

Con esta metodologia debemos subdividir el cuerpo en las zonas que deseamos deformar, en el

paper original subdividen su modelo en 24 partes, a nosotros nos parecid algo excesivo, ya que no

queremos tanta exactitud en la deformacion, si no algo mas inteligible para el usuario.

Con el modelo subdividido, debemos asignar a cada una de las partes entre dos y cinco funciones

de deformacidn que al sumarlas de la manera que expresan (No es relevante para nosotros) y

aplicadas a los vértices de cada parte estos son modificados acorde a las funciones, consiguiendo

asi que cada parte crezca de forma diferente.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Imagen extraida de [1] (Figura 8) Funciones de deformacion en los planos horizontal y vertical

Aqui encontramos el primer problema para nuestro método, las funciones matematicas estan
basadas en la anatomia del cuerpo humano y la persona que realiza este trabajo no tiene grandes
conocimientos sobre ella, ademads, no se expresa en ningiin momento tampoco el procedimiento
para hallar las susodichas funciones. Este método ha sido referenciado multitud de veces, por lo
que indagamos en esos trabajos que lo referencian para intentar averiguar como disefar esas
funciones, pero en ninguno se profundiza en ellas y por lo tanto, nos vemos obligados a hallar otra

manera de deformar el cuerpo.

Es en este momento es cuando llega a nuestros oidos SMPL[7] del que hablaremos algo mas
abajo. SMPL[7] resuelve nuestro problema de la deformacién y nos permite avanzar hasta el

siguiente punto.

Al deformar las partes del cuerpo por separado, se generan escalones entre las partes alteradas y

las que no, por lo que es totalmente necesario un algoritmo de suavizado.

Dado que esta investigacion no nos produce grandes problemas, nos decidimos por ella.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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SMPL

MPI - SMPL|[7] es un modelo 3D de un ser humano totalmente editable, tanto en forma
como en posicion, en la investigacion de este proyecto, descubrimos que estd basado en la base de
datos de CAESAR([8] la cual pretendiamos usar nosotros para llevar a cabo Morphing entre los
modelos de esta. SMPL recoge los datos de CAESAR[8] y con ellos genera dos conjuntos de
datos (uno para modelos femeninos y otro para modelos masculinos) con el mismo niimero de
vértices y con la misma topologia (Cémo los vértices estan conectados entre si) y otro conjunto
mas para definir las posiciones de los modelos, con todo este trabajo, entrenan los dos modelos
estandar para minimizar el error generado entre los modelos estandar modificados para reconstruir

los modelos de los conjuntos de datos y las mallas originales.

“We train the SMPL model parameters to minimize reconstruction

’

error on two datasets.’
Paper de MPI-SMPL[7] pdgina 6, punto 4.

Nosotros usamos la version de SMPL[7] que es ejecutada en el lenguaje de programacion
Python[6] ya que nos parece ideal para hacer la recoleccion de datos previa a la implementacion
de la aplicacioén que necesitaremos, pero también es posible obtener una version compatible con el

motor grafico Unity[9] y para Maya[10].

En la version de Python[6] de SMPL[7] es realmente facil generar nuevos modelos 3D, ya que
SMPL so6lo utiliza dos argumentos que rellenar, una lista de valores de formas (shapes) y otra lista
de valores de posicion (poses), las poses no son de nuestro interés, ya que siempre usaremos la

pose por defecto, por otra parte la lista de valores a las formas tuvimos que investigarla a fondo.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Lista de valores de forma(shapes)

La lista de valores de forma se utiliza para cambiar la forma de todo el cuerpo de
diferentes maneras, esta lista tiene diez posiciones (0 ~ 9) las cuales cambian, como hemos dicho,

la totalidad del cuerpo de diferentes maneras cada una.

e [0] Altura general del modelo.

e [1] Grasa general del modelo

® [2] Produce deformaciones

e [3] Altura de las piernas

e [4] Valores varios del tronco*

e [5] Valores varios del pecho*

e [6] Valores varios de la cadera™

e [7] Valores varios del tronco*

e [8] Valores varios del pecho y vientre alto*

e [9] Longitud del cuello

*Estos valores seran desgranados al implementarlos en la aplicacion.

Como se puede observar, muchos de los valores se pueden extrapolar a que afecten a una o varias
partes del cuello, aunque de forma normal se aplican a la totalidad del mismo.

El valor [2] lo ignoramos ya que produce deformaciones en la parte en la que mas afecta, la cual
es la clavicula, trasladando el cuello y cabeza a la derecha demasiado, hasta el punto en el que

queda en la posicion del hombro del modelo.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Datos de interés sobre SMPL

Ademas de SMPL, MPI-SMPL[7] provee también de otro estudio de alto interés:

DMPL[12] - (Dynamic SMPL) Funciona con SMPL calculando los cambios que se efectiian en el
cuerpo segun la posicion del mismo para evitar clipping (Superposicion de partes del modelo
sobre el mismo) y variando la forma que genera, creando asi resultados altamente realistas. No

nos interesa ya que en nuestro proyecto el modelo no cambia de posicion

Obtencion de datos.

Antes de disefar la aplicacién debemos saber exactamente como queremos que esta funcione, por
ahora, todo lo que sabemos es que queremos usar la metodologia de [1] de la deformacién por

partes del cuerpo y usaremos SMPL[7] para obtener las funciones de deformacion.

En un primer momento se nos ocurri6 obtener una base de datos de modelos divididos por partes

utilizando SMPL[7], esto seria una tarea sencilla:

1. Investigar los limites maximos y minimos del realismo de la lista de formas.

2. Generar unos modelos masculino y femenino a partir de los valores medios de cada forma,
estos modelos seran los llamados estandar.

3. Dividir los modelos estandar en partes.

4. Generar a partir de las partes estdndar otras partes con los argumentos de la lista de formas

modificadas.

En este momento tendriamos una base de datos de modelos tremendamente grande con la que

trabajariamos usando Morphing, con cada vértice como punto ancla y como transformaciones

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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interpolaciones lineales, ya que al ser todos los vértices puntos anclas, no nos es necesario algo

mas complejo.

Valor 2.5

Valor 2.0 Valor 3.0

A"

Figura de la modificacion de dos vértices por medio de interpolacion lineal.

Pero este método nos provoca un problema dificilmente eludible, que es la carga en memoria de
los modelos. Ademas de llevar mucho tiempo, también es posible que haga la aplicacion poco
eficiente cuando hablamos de la memoria que podria llegar a ocupar, por lo que pensamos una

manera diferente de llevar a cabo el mismo método.

La idea de que hizo todo encajar fué cambiar la base de datos de los modelos de partes del cuerpo
por el desplazamiento producido en los vértices a cada paso de los argumentos, de esta manera
nos quedaria una aplicacion con un coste de carga considerable, pero més optimizado, ya que en
lugar de abrir miles de ficheros de vértices, s6lo tendremos que abrir y manejar nueve ficheros
(uno por cada posicion de la lista de formas de SMPL[7]) aunque estos seran masivos (desde los

15Mb hasta los 56MDb) lo que ralentizara el inicio de la aplicacion.

Por lo tanto, obtener los datos previos y necesarios para el funcionamiento quedara asi:

1. Investigar los limites maximos y minimos del realismo de la lista de formas.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Generar unos modelos masculino y femenino a partir de los valores medios de cada forma,
estos modelos seran los llamados estandar.

Dividir los modelos estandar en partes.

Generar los archivos de desplazamiento entre vértices con un script. (Pequefio programa,
normalmente ejecutado en consola, que no suele tener mas de un archivo de codigo)
Generar los archivos, con otro script, que nos especifique qué vértices se incluyen en qué
partes del cuerpo.

Definir qué partes del modelo son afectadas por cada argumento de la lista de formas de
SIMPL[7]

Cotejar los archivos de desplazamiento entre vértices con los archivos de vértices en cada
parte del modelo, de manera que los archivos de desplazamiento entre vértices por forma

queden reducidos a tinicamente los vértices que nos interesan.

Investigacion de los limites de las formas de SMPL

Llevar a cabo el trabajo de limitar las formas de SMPL no fué complejo. Nos basamos en

coger un pequeo script escrito en Python “ebermejo_getinfo.py”, en este programa, introducimos

el género del modelo resultante, el indice de la forma a probar (0 ~ 9) y un par de argumentos mas

el minimo a probar y el maximo. De esta manera, se guardan dos modelos con el valor minimo y

méximo de la forma. Nosotros los visualizamos en Blender[11] de manera que podemos observar

las diferencias facilmente. De esta forma, ajustamos los valores maximos y mientras los modelos

resultantes fuesen deformes. Normalmente usando -50.0 para el minimo y 50.0 para el maximo.

De esta manera obtuvimos la siguiente lista de formas con los limites méximos, minimos y el

valor medio entero.

wNRER o

=

N w un

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Archivo “ebermejo_ins/ebermejo_datasmpl.txt”

De manera que la primera columna especifica el indice de la forma de la que hablamos, la
segunda nos dice los valores maximos para cada forma, la tercera el minimo y la cuarta el valor

medio entero.

Generacion de los modelos masculinos y femeninos estandar

En esta fase solo tuvimos que recoger los valores medios de
“ebermejo_ins/ebermejo_datasmpl.txt” y generar los los modelos(.obj) asociados a ellos, tanto el

masculino como el femenino.

Division en partes de los modelos

En [1] proponen la siguiente division del cuerpo, generando 24 partes diferenciadas.

1 - Fore arm length

2 - Upper arm length
3 - Wrist girth

4 - Length of scye

5 - Back length

6 - Waist knee length
7 - Inside leg length
8 - Waist height

9 - Ankle girth

10 - Calf girth

11 - Thigh girth

12 - Knee girth

13 - Waist girth

14 - Front lower trunk
15 - Back lower trunk
16 - Hip girth

17 - Abdomen girth
18 - Heigh hip girth
19 - Underbust girth
20 - Chest bust girth
21 - Back width

22 - Chest bust width
23 - Upper arm girth
24 - Shoulder length

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Imagen extraida de [1] (Figure 1) Donde se muestra una proposicion de division del cuerpo
humano.

Para nosotros esto es excesivo, ya que si le pedimos al usuario que modifique cada una de las
partes por separado la aplicacion se volverd algo incomoda de usar, por lo tanto decidimos

proponer otra, menos especifica, pero no es necesario para nosotros ser tan especificos.

1 - Lower Legs
2 - Upper Legs
3 - Waist

4 - Belly

5 - Chest

6 - Head

7 - Lower Arms
8 - Upper Arms
0 - Height

Nuestra proposicion de division del cuerpo.

Aunque, mas tarde, al implementarlo, alguna deformacion actiia sobre varias partes a la vez,

generando asi nuevas partes, como por ejemplo el pecho y el vientre deformandose juntos para

modificar la espalda.

En nuestra division se simplifican las originales de [1] haciendo que las partes 14, 15, 16, 17,

funcionen como una solo siendo esta la cadera (Waist) , 11 y 12 se unen y forman la parte

arriba de las piernas (Upper Legs), asi como 9 y 10 forman la parte de abajo de las mismas

(Lower Legs), 2 y 23 forman la parte de arriba de los brazos (Upper Arms), 13, 19, 20, 21y
son el pecho (Chest) y 4 y 24 forman la cabeza (Head).

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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El troceado del modelo lo hicimos usando Blender[11] de forma que ningln vértice se incluya en
mas de una parte para evitar problemas al modificarlos. Ademads, también eliminamos todo el
modelo de la parte excepto los bordes de la misma con otras para incluir esta informacion para el
algoritmo de suavizado.

Generar los archivos de desplazamiento entre vértices.

Estos archivos deben de reflejar como varia un mismo vértice en una forma(shape) de
SMPL[7] a lo largo de todo el espectro que hemos definido anteriormente en

“ebermejo_ins/ebermejo_datasmpl.txt” para ello podriamos hacerlo de dos maneras:

e (alcular el desplazamiento entre el mismo vértice en el modelo estandar y en el que se
estd evaluando
e (Calcular el desplazamiento entre el mismo vértice en el modelo anterior al que se esta

evaluando y el actual, comenzando desde el estandar.

Entre estas dos maneras nos decidimos por la primera, ya que en nuestra aplicacion podriamos
decidir el valor de cada parte del cuerpo para cada forma de forma discreta y continua, por lo
tanto, es mucho mejor calcular la diferencia entre el modelo estdndar y el que se esta evaluando en

el momento.

Para calcular estos desplazamientos programamos el script “ebermejo_getdiff.py” este script lee y
abre el archivo de rangos (‘“ebermejo_ins/ebermejo_datasmpl.txt”) y, dejando abiertos los
modelos estandar del varon y la mujer, generan los todos los modelos para cada forma por
separado que se incluyen en el rango de la misma y calcula los desplazamientos en porcentaje de
cada vértice del modelo estandar con si mismo en el modelo que esté siendo evaluado de manera

tal que:
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Siendo alpha los desplazamientos en formato ( desplazamiento en X, desplazamiento en Y,
desplazamiento en Z) y v,el valor del vértice del modelo siendo probado y v, el valor del vértice
en el modelo estandar.

De esta manera se generan 9 ficheros de la forma:

Extracto del fichero “ebermejo_out _getdiff m_shape 9.shadif” donde se muestran 5 vértices y
algunos cambios que sufren durante el cambio de la forma 9.

En estos archivos, la primera columna se conforma del indice de los vértices a los que hace
referencia el resto de linea y (n * 3) porcentajes que expresan el desplazamiento en cada una de
las componentes. (Siendo n el nimero de modelos generados, el rango * 10, ya que los generamos

en intervalos de 0.1 unidades.

La extension de estos archivos es “.shadif” y son masivos, ya que la informacion que recogen ain

no esta optimizada, pueden ocupar hasta los 80Mb.

Generar los archivos de vértices en cada parte.

Con el script “ebermejo_getvertexs.py” de el modelo estandar origen de la parte, la propia
parte en formato y los bordes de la misma (todo en formato .obj) cotejamos los datos e incluimos
en el fichero de salida todos indices de los vértices del modelo estandar y ademas, todos los
vértices que ademads estuviesen en los bordes del modelo de partes, se le incluyen una ‘B’ de

manera que sabemos que es un borde de la parte, esto genera un archivo como el siguiente al que

llamamos vertin (por la extension que le dimos al fichero).
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Extracto del fichero “ebermejo_outs/ebermejo_m_waist.vertin”

En la primera columna se indica el indice del vértice que pertenece a la parte del cuerpo
correspondiente al nombre del archivo y en la segunda se especifica si ese vértice es parte del
borde de la parte o no.

Como vemos en el nombre del archivo, se especifica el género ‘m’ de “male” (varén en inglés) y

la parte del cuerpo a la que hace referencia.

Se generaron 18 elementos de la clase “.vertin” siendo los vértices correspondientes a cada parte

de cada género.

Definir qué partes del cuerpo se ven afectadas por cada forma(shape) de SMPL

Definir qué parte del cuerpo es afectada por qué forma(shape) de SMPL[7] no fué una
tarea sencilla, dado que no disponemos de un modelo matematico que nos lo diga sin lugar a duda,
podriamos haber escrito un script en el cual calcularemos el potencial cambio por cada parte del
cuerpo con respecto al modelo estandar, pero en ese caso, estariamos ignorando las posibles
deformaciones no deseadas que se pueden producir, por lo tanto, decidimos que la mejor manera
fué observar cuidadosamente los cambios realizados por las diferentes formas a las diversas partes

del cuerpo.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
24



Erik Tordera Bermejo Herramienta 3D de edicion
de modelos humanos

digitales para la prevencion

de trastornos mentales.

Varias de las formas de SMPL[7] fueron simples de localizar, ya que o afectan al cuerpo entero de

la misma manera o a partes muy localizadas del mismo.

e [0] Afecta a todo el cuerpo de manera uniforme como la altura del modelo.

e [1] Afecta al modelo de manera uniforme (Aunque dividiremos en las diferentes partes)
como grasa almacenada en el.

e [2] Afecta a todo el torso, ya que principalmente actiia sobre la espalda del modelo, pero,
como ya hemos dicho, este argumento lo excluimos por causar deformaciones.

® [3] Afecta a las piernas como su altura, y por deformacion, a la cadera y al vientre del
modelo.

e [4] Son diversas deformaciones del torso, afectando asi a la cabeza, al pecho, al vientre y a
la cadera.

e [5] Son diversas deformaciones del torso, afectando asi al pecho, al vientre y a la cadera.

e [6] Son diversas deformaciones del torso, afectando asi al pecho, al vientre y a la cadera.

e [7] Son diversas deformaciones del torso, afectando asi al pecho, al vientre y a la cadera.

e [8] Deforma al volumen del pecho, principalmente, y por deformacion, al vientre.

e [9] Son diversas deformaciones del torso, afectando asi a la cabeza, al pecho, al vientre y a

la cadera.

Reducir los archivos “.shadif” usando las partes que afectan a cada forma de SMPL

Teniendo en cuenta que formas de SMPL(shapes) afectan a qué partes se nos hace muy facil
reducir los archivos “.shadif”, recordemos que pueden llegar a ocupar 80Mb en el estado actual,
por lo tanto, es imperativo reducirlo para mejorar el rendimiento y la velocidad de carga de
nuestra aplicacion, con este objetivo, escribimos el script “ebermejo_reduceshadif.py” que recibe
un numero variable de argumentos de entrada. siendo el primero siempre el archivo “.shadif” que

deseamos reducir y el ultimo siempre el archivo de destino “.shadif”, todos los argumentos
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intermedios, los las partes del cuerpo que se ven afectadas, representadas por los archivos

“.vertin”.

“ebermejo_reduceshadif.py” coteja cada vertice del archivo “.shadif” original con todos los
vértices de cada “.vertin” que le pasamos, eliminando todas las lineas del archivo original, cuyo
vértice vinculado no aparezca en ninguno de los archivos “.vertin” que le pasamos, reduciendo
drasticamente el tamafio del archivo original. En los mejores casos, reducimos un archivo de
80Mb de informacion a uno de 15Mb y en los peores casos (aquellos que usan todas las partes del
cuerpo) no se mejora de ninguna manera.

Usando este script, reducimos el tamafio total de la carpeta de recursos desde los 1200Mb(aprox.)

a unos 600Mb.

Unity como motor grafico.

En este momento debiamos empezar a disefiar el software que finalmente llegaria a ser
nuestra aplicacion, pero antes de eso tendriamos que elegir si la desarrollariamos desde cero o si
por el contrario, usariamos algun framework o aplicacion ya programada que nos ayudase en la
tarea. Debido a que la programacion de un motor grafico estable desde cero lleva mucho tiempo,

nos decidimos por usar el motor Unity[9] como base de nuestro trabajo.

Elegimos Unity[9] por razones econdmicas, dado que es el unico motor grafico gratuito, junto con
Unreal Engine[13] pero ya habiamos trabajado con el primero, ademas de que no solo nos serviria
como motor grafico 3D, sino que también como plataforma donde crear nuestra interfaz de

usuario.

En Unity[9] se nos permite trabajar con dos lenguajes de programacion simultaneamente, estos
son C# y JavaScript, aspecto que nos era realmente atractivo ya que son lenguajes que ya

dominabamos.
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Aun asi, necesitdbamos alguna forma de continuar llevando un control de versiones eficiente
aunque trabajasemos con un motor grafico ya que aunque Unity[9] ofrece su propio control de
versiones, no era suficiente, en nuestro caso, ya que debiamos también almacenar archivos de
fuera del proyecto, como los scripts de python anteriores. Para este problema, Unity[9] nos ofrece
una potente solucion, los paquetes (packages) los cuales encapsulan todas las dependencias del
proyecto en un sélo archivo comprimido, el cual, agregandolo otra vez al motor, automaticamente
se regenera todo lo que tendriamos hecho en el caso de que tuviésemos creados las instancias
llamadas “prefabs”, este paquete, lo agregaremos al repositorio ya creado y tendriamos todo

nuestro proyecto bajo un mismo control de versiones.

Disefio de la aplicacion

Sabiendo ya como y con qué trabajaremos, debemos disefiar el software que

programaremos, y para esto, es imperativo tener claros los Requerimientos especificos de la
aplicacion.
Requerimientos de la aplicacion.

“Propiedades o restricciones determinadas de forma precisa que deben satisfacerse.”

Definicion de requerimientos segun [14], diapositiva 4.

Funcionales.

1. La aplicacion debe de ser capaz de modificar un modelo humano 3D por partes de manera

lo suficientemente realista como para poder identificarse con el resultado.

No funcionales.
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1. La aplicacion debe de tener un tiempo de carga inferior a 5 minutos.

2. Laejecucion de la aplicacion debe de ser ininterrumpida y fluida.

3. Las deformaciones realizadas deben de de ser totalmente fluidas (Obtener una velocidad
minima de refresco de pantalla durante la deformacion de 30 imagenes por segundo)

4. La aplicacion debe de poder tener una rapida distribucion,

5. Laaplicacion debe de ser operable sin acceso a internet.

6. Tras el trabajo realizado no debe de quedar rastro de él/los modelos generados para
asegurar que esta quede privada entre paciente - doctor.

7. La aplicacion debe de ser capaz de guardar un modelo en memoria para, sin modificar

este, empezar a modificar un segundo.

8. La aplicacion debe de permitir calcular la distancia entre un modelo anterior y el que esta

siendo modificado actualmente.
9. Laaplicacion debe de permitir el cambio entre sexos.
10. La aplicacion debe de tener una amplia gama de deformaciones a las distintas partes del

cuerpo.

11. La aplicacion debe de contener un botdn de reinicio en el caso de que el usuario no esta de

acuerdo con el resultado producido.

12. La aplicacion debe de cumplir con la legislacion espafiola sobre pruebas de software con

humanos.
13. La aplicacion debe de ser facilmente puesta a prueba y usada por individuos sin

conocimientos informaticos.

De ahora en adelante nos referiremos a estos requerimientos como la inicial del tipo: F para

funcionales y N para no funcionales seguida por el numero del requerimiento.

p-e: NF7 ( “La aplicacion debe de ser capaz de guardar un modelo en memoria para, sin

modificar este, empezar a modificar un segundo.”)

Mas adelante, comprobaremos si cada uno de estos requerimientos han sido cumplidos.
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Disefio de la estructuras de datos del programa.

Dado que una de las cosas que mas problemas nos puede producir es el manejo de informacion,
porque debemos mantener cargada en memoria una gran cantidad de ella al mismo tiempo, las estructuras

de datos de nuestra aplicacion seran cruciales.

“En la practica, la mayor parte de informacion util no aparece aislada en forma de datos
simples, sino que lo hace de forma organizada y estructurada. Los diccionarios, guias,
enciclopedias, etc., son colecciones de datos que serian inutiles si no estuvieran organizadas de
acuerdo con unas determinadas reglas. Ademdas, tener estructurada la informacion supone
ventajas adicionales, al facilitar el acceso y el manejo de los datos. Por ello parece razonable
desarrollar la idea de la agrupacion de datos, que tengan un cierto tipo de estructura y

organizacion interna.”

Fragmento extraido de [16](Pdgina 171) donde se explica resumidamente el porqué y para qué

de las estructuras de datos.

En nuestra aplicacion usaremos “dos” estructuras de datos diferentes que trabajaran entre ellas,
Una principal en la que almacenaremos los datos, y una secundaria donde almacenaremos como

se relacionan entre ellos.

Antes de explicar cada una de ellas y el porqué de esa eleccion, deberiamos exponer los datos que
estaremos manejando, en las dos siguientes paginas presentamos un diagrama UML explicando
las clases utilizadas y como se relacionan entre ellas. Las clases “AVL tree”y “AVL node’ no se
encuentran desgranadas dado que las vamos a explicar por separado en la siguiente seccion.
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ebermejo_Vertex.cs

+ Indice :int

+ Posicidn :Vectord

+ Parte a la que pertenece :*VertexAtPart

+ Vértices comunicados :Lista<®ebermejo_Vertex>
+ Pesos por parte de SMPL :Lista <Lista <Vector3> >

part_shape_value.cs

+ smooth() :void

+ laplacian_smooth :Vector3

+ isIn(parte del cuerpo) :*ebermejo_VertexAtPart (NULLABLE)
+ deform(parte del cuerpo, valor, valor anterior) :boal

+ calculateVertexDiff(Vector3 1, Vector3 2) :double (STATIC)

+ partes afectadas :Lista<_parts>
+forma de SMPL :_shapes

+ valor actual masculino :double
+ valor anterior masculino :double
+ valor actual femenino :double
+valor anterio masculing :double
+ valor maximo :double

+ valor minimo :double

GlobalControl.cs + changeMValue(valor) :bool
+ changeFValue(valor) :bool

- Malla femenina :Mesh

- Malla masculina :Mesh

-Malla guardada :Mesh

- Arbol femenino :AVL_tree

- Arbol masculino :AVL_tree

- género :char

- recalcular :bool

+ Vértices en cada parte del cuerpo femenino :List <List<int> >

+ Vértices en cada parte del cuerpo masculing :List<List<int> > MainGui.cs

+ RecalculateMeshParams() :void

+ PrintTree(Nodo origen) :void + Sliders en la UI :List<part_shape_value>
+ deform(sliderGUI, modelo) :void + control global :GlobalControl

+ changeGender(nuevo modelo) :void - modelo active :char

+ saveModel() :void - imagen :int

+ calculateDiff() :double

+ smoothActive() :void - change{modelo, slider, valor) :void

+ reset{model) :void + changeGender() :void

+ saveModel() :void
+ calculateDiff() :void
+ smoothMesh() :void
+ reset() :void

ebermejo_VertexAtPart.cs

+ parte del cuerpo :_parts
+ es limite de la parte :bool

Diagrama de clases de nuestra aplicacion. Creado con [15].

Nota: Los tipos de datos que empiezan con un guion bajo no son tipos de datos, si no que
son de tipo enum e identifican normalmente una posicion en un array que contiene

informacion relevante para diversas funciones.
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0.1

part_shape_value.cs

MainGui.cs

GlobalControl.cs

AVL_node.cs

0.1
ebermejo_Vertex.cs

ebermejo_VertexAtPart.cs

AVL_tree.cs

0.2

E

Diagrama UML con las relaciones entre clases. Creado con [15].
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Arbol AVL.

Al elegir una estructura de datos principal (almacén de datos) nos surgian serias dudas
sobre dos opciones diferentes, pensabamos en un vector de datos o si por el contrario, un arbol
AVL, esto es porque pretendiamos almacenar los datos ordenados por su indice, por lo tanto, un
vector hubiese bastado y ademas, hubiese tenido un acceso a memoria mas rapido, por otra parte,
un vector no es resistente a fallos, por lo que nos decantamos por un arbol AVL cambiando la
complejidad de la busqueda de O(1) por una algo mas costosa: O(log,n)

Esto parece ir en contra del requerimiento N2, pero tras haberlo implementado, podemos asegurar

que no tenemos problemas en ese sentido con el arbol AVL.

Como hemos dicho, el arbol AVL pretende almacenar los vértices del modelo, los cuales
modificaremos cada uno por separado. Un AVL necesita una forma de ser ordenado, para ello,
usaremos el indice del vértice, obtenido de la linea que ocupaban en el fichero .obj del modelo
original, de esta manera, el vértice situado en la primera linea del archivo, tendra como indice el

namero cero.

En nuestra aplicacion, estamos ocupando mucha memoria continuamente por causa de la cantidad
de datos que debemos mantener cargados continuamente, por lo tanto, buscamos un algoritmo que
no usase recursividad (llamada a una funcidon dentro de si misma) para minimizar lo maximo
posible la memoria que usamos. Keith Wood publicd una interesantisima entrada sobre esta

estructura de datos sin recursividad en su pagina personal[17].

Antes hemos definido dos clases que no hemos llegado a explicar realmente, estas son

“AVL tree”y “AVL node.cs”

e AVL tree.cs contiene una referencia al primer AVL node del arbol y las operaciones

basicas para gestionarlo, las cuales son:
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o insertNode(ebermejo Vertex v) genera un nodo con clave igual al indice del vértice
y con vértice igual al argumento que nos pasan, tras esto lo inserta en el arbol
re-ordenandose si es necesario.
o search(int index) busca en el arbol con el algoritmo antes explicado usando el
argumento index como clave a buscar.
e AVL node.cs contiene referencias a los dos nodos hijos (izquierdo y derecho) ademas de
una referencia al nodo padre del mismo para una facil navegacion por el arbol. Ademas,

>

contiene un atributo llamado “int key” el cual hace referencia al indice por el que se
buscara el nodo y un atributo llamado “ebermejo Vertex value” que contiene el vértice

que debe de contener el nodo.

Estructura de datos topoldgica.

En nuestro caso, necesitdbamos ademas de contener los vértices, tener toda la topologia de
cada vértice, esto es, todos los vértices con los que se comunica formando una cara del modelo.
Con esto en mente, decidimos disefiar una estructura de datos topoldgica, almacenando en cada
vértice referencias (Las referencias apuntan al dato que nos interesa, en lugar de copiarlo,
ahorrando asi memoria y simplificando los algoritmos) a cada uno de los vértices relativos
(llamamos vértice relativo a cualquier vértice que se comunica a otro formando parte con ¢l de

alguna de las caras del modelo) a el.

La informacion de que vértice es relativo a otro la obtenemos en el momento en el que leemos el
fichero .obj del modelo ya que al leer las caras que forman tridangulos, podemos encontrar los

vértices que la conforman y por tanto, rellenar la informacién topoldgica en cada uno de ellos.

Esta estructura sera imprescindible cuando queramos suavizar las uniones de las partes tras

deformarlas, algoritmo del que hablaremos mas tarde.
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Por lo tanto, al final del proceso de carga de la estructura de datos obtenemos algo como esto,

pero con 6900 vértices (El tamafio de nuestros modelos) en lugar de 6 enteros.

Nodo 3

Conecta con:
MNodo 5
— | Nodols

|— MNodo 7

Esquema representando la estructura final generada en nuestra aplicacion, creada con [15]

Nota: En la figura anterior se representa solamente el nodo ‘3’ en nuestra estructura por razones

de legibilidad, pero la misma estructura se repite en cada uno de los nodos.
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Disefio del flujo de ejecucion de la aplicacion.

La aplicaciéon debe de llevar a cabo un proceso de carga bastante costoso, principalmente
por causa de los archivos “.shadif” y dado que es lo méas complejo que se ejecuta, deberiamos

disefiar cuidadosamente el proceso de inicializacion.

En la siguiente figura mostramos un diagrama de secuencias reflejando todo el proceso de carga.
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Diagrama de secuencias del proceso de carga de nuestra aplicacion. Creado con [15].
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En la figura anterior se representan funciones que tal vez son poco legibles, por lo que explicamos

su funcionalidad aqui.

® [nicializarArbolesYMallas(vacio) rellena los arboles masculino y femenino y las cuatro
mallas del programa (femenina, masculina, activa y guardad) a null(vacio).

® RellenarArbolConPesos(género, drbolAsociadoAlGenero) debe leer los archivos shadif
para rellenar los vértices que se encuentran en los arboles con sus correspondientes pesos
para cada parte que los modifican.

e CicloPrincipal() No es un método como tal, si no que representa como le devolvemos el

control al hilo de ejecucion principal de Unity[9].

Tras este proceso, toda la informacion necesaria para el correcto funcionamiento de la aplicacion
queda cargada en memoria en nuestras estructuras de datos. Este proceso puede llevar desde 2 min
hasta 10 min, por lo que provoca que en ocasiones, el requerimiento N1 pueda no quedar

cumplido. En el apartado de “Mejoras” proponemos un arreglo a este problema.

Flujo de ejecucion de una deformacion.

Al devolverle en control a Unity[9], el programa empieza y las proximas veces que nos
devuelve el control es porqué ocurre un evento en la interfaz de usuario (UI), esto ocurre cuando
el usuario pulsa un boton o cambia el valor de algino de las barras deslizadoras (Slides) que
deforma el modelo, el proceso que ocurre al pulsar cada botén lo cubriremos en la seccion
dedicada a la interfaz de usuario, en cambio, cuando se actualiza un slide y debemos deformar el

modelo queda reflejado en siguiente diagrama de secuencia.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
37



Erik Tordera Bermejo Herramienta 3D de edicion
de modelos humanos

digitales para la prevencion

de trastornos mentales.

Deformacidn Detectada

MainGui.cs ) Q GlobalControl.cs ) C ebermejo_Vertex.cs )

I I I
- I I

Deformar(PartesAfectadas, Valor)

I

RecogeVerticesAfectados() |

v.Deforma(Parte, ValorActual, ‘.’aIUrAnteriurL 1

BuscaPesosActualYAnterior(Parte, Valor, ValorAnterior)
PorCadaParteAfectada(parte) PorCadaVertice(v)
~ ActualizaPosicidn()
EsLimiteDeParte()

v.Suaviza() >
v.SuavizaTodosAlRededorMoLimite()
PorCadaVerticeLimite(v) v.SuavizadoLaplaciana()
T Yo |
-
ActualizaMormales() I l
« I I

Diagrama de secuencias del proceso de deformacion por slide. Creado con [15].
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El momento que Unity[9] nos devuelve el control por causa de que un slider se desplaza se ejecuta
la funcidn adjunta al susodicho slider, que a su vez, llama a la funcidon que abstrae todas las
deformaciones: Deformar(slide, valor) en esta funcion, se le cambia el valor del género activo en
el momento al slide interno en nuestro codigo(part _shape value), en el caso de que el cambio de
valor sea exitoso (no ha superado el valor maximo permitido ni ha descendido del minimo), se
habra cambiado el valor anterior por el actual y el actual por el que le pasamos y ademads, nos
dejara continuar con la deformacion hacia la clase GlobalControl.cs pasandole como argumento el
género al que afecta y el slide al que afecta.

En este momento, repetimos el siguiente proceso por cada parte que se vea afectada, haciendo asi
deformaciones individuales por partes (como ya hemos dicho, hay deformaciones que pueden
afectar a més de una parte simultdneamente). Dentro del ciclo principal, se recogen los vértices
que son afectados por la parte que esta siendo procesada y a cada uno de ellos, pasandole el valor
actual y anterior del slider (actualizados) se llama a la funcién Deformar(parte del cuerpo, valor

actual, valor anterior)

El proceso de deformacion dentro del vértice es interesante. Dado que los pesos que cargamos
desde los ficheros “.shadif” son relativos al modelo estandar y no podemos asegurar que en ese
momento el estado de la malla sea ese, deberemos llevar el vértice a la posicion original y
volverle a aplicar los nuevos pesos, (este es el uso del argumento del valor anterior en los sliders).

Por otra parte, para obtener los pesos del valor anterior y actual, deberemos interpolar los valores

de los pesos anterior y siguientes al valor anterior y actual de modo que:

(V alorActual + Slider valorMinimoV * 10) eAnteriorActual<—F loor indic

indiceP osteriorActual<—indiceAnteriorActual + 14

(V alorAnterior + Slider.valorMinimo N * 10) eAnteriorAnterior<F loor indic

indiceP osterior Anterio<indiceAnteriorAnterior + 14
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Meétodo de obtencion de los indices de los pesos en los que estamos interesados.
Siendo la funcién Floor() una funcidon que redondea el valor entre paréntesis al entero
anterior al valor.

p.e: Floor(5.7) =5

Teniendo los indices de los pesos en la lista, tendremos que utilizar una interpolacion
lineal para encontrar exactamente el valor que se le aplicé en la Gltima iteracion a ese

veértice.

W indiceAnterior * indiceP osterior x— W o«
indiceP osterior * (V alorAnterior * 10) — dicednieriors 3.
indiceAnterior * P ,«—(axB)+ W

Formula usada para realizar la interpolacion entre los pesos

Teniendo como W, el valor de los pesos en el indice v, * como el peso interpolado que estemos

calculando (%) y P, como los pesos finales interpolados.

Tras realizar la interpolacion, sélo nos queda dividir la posicidon actual del vértice por los pesos

anteriores y multiplicarla después por los actuales

v.Pos
P

v.Pos<—v.PosXP

v.Pos«—

anterior

actual

Operacion final para obtener la nueva posicion del vértice.

De esta manera, no el resto de transformaciones llevadas a cabo con anterioridad a la hora de
calcular la posicion nueva del vértice, ya que podriamos simplemente recuperar la posicion que

tiene en el modelo estdndar y aplicar los pesos correspondientes.
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Tras el proceso de deformacion de los vértices solamente devolvemos si el deformado formaba
parte del limite del modelo (para después suavizar, de lo que hablaremos en el siguiente punto), y

actualizamos la posicion del vértice en la malla activa con los valores calculados.

De esta manera, parte por parte, y vértice por vértice calculamos todas las deformaciones llevadas

a cabo al cambiar el valor de un slider.

Suavizado después de una deformacion.

Tal y como se dice en [1] tras una deformacion, es crucial un proceso de suavizado de la

malla, dado que de otro modo, se producen artefactos escalonados.

Imagen de una version temprana de nuestra aplicacion donde el suavizado no estaba

implementado.
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Durante gran parte del desarrollo de la aplicacion el algoritmo de suavizado fué diferente del
actual, por lo que consideramos relevante agregar el anterior a esta memoria.

Ambas técnicas se usaban técnicas de suavizado laplaciano[ 18] de esta manera

3 Laplacian Smoothing

Laplacian Smoothing is a very simple PDE-based smoothing approach formu-
lated as follows |8):

U — U + Z (vj d_'z'. Ui) (4)

e ®
viEwy

T'his process can be done repeatedly to correct the location of each vertex to the
geometric center of its neighboring vertices. This approach is simple and fast,
however, it produces an oversmoothing result after few iterations.

Note that the Laplacian Smoothing is just a special case of the Weighted
Laplacian Filter |11], also called Local Averaging:

1
Vi — U+ =————— x wy (v — v;) (5)

W s
E1"_1 Evy Y v; €l

Where w;; are the weights defined as :

>0 ifv;en
Wi5 = :
0 otherwise

For w;; = 1 if v; € v7 we retrieve the Laplacian Smoothing update rule,

Li.'jEv; 'TIJf_j == (]I,;'.

Extracto de [18] pagina 4(79), donde se habla del suavizado laplaciano y de su predecesor
“Weighted Laplacian Filter”

Con la técnica del suavizado laplaciano[ 18] tratamos de hallar el centro geométrico de los vecinos
del vértice siendo suavizado, produciendo muy buenos resultados para nuestro caso, en los que el

“ruido” producido por las deformaciones es realmente alto.
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En la primera implementacion del suavizado en nuestra aplicacion, los cambios generados por el
suavizado no se aplicaban a los datos del arbol, si no que se aplicaban solamente a la malla activa
en el momento, por lo que generaba problemas ya que los datos debian de ser calculados antes de
que hubiese acabado la deformacién del modelo dado que de otra manera, perderiamos la
informacion de suavizado generada, esto provocaba problemas graves en las juntas de las partes

del cuerpo como los siguientes.
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e —
Capturas de pantalla de la aplicacion antes del arreglo de suavizado donde se advierte una

deformacion muy clara en los hombros del modelo producto del suavizado mal planteado.

De manera que decidimos probar qué pasaria si el suavizado lo hiciéramos después de toda la
deformacion del modelo pero que la informacion modificada persistiera en el tiempo, aunque esto
significase que las nuevas posiciones podrian interferir en los pesos originales obtenidos desde
SMPL[7]. Por lo que cambiamos el algoritmo para que en lugar de devolver una lista con todos
los vértices modificados, devolviese simplemente una variable booleana(con valores true / false)
indicando si el vértice es borde de la parte modificada o no, de tal manera que sélo estos como sus

vértices vecinos son suavizados después de la deformacion.

Los cambios fueron evidentes y mejoraron el resultado final, por lo que este ultimo algoritmo fue

el definitivo en nuestra aplicacion.
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Capturas de pantalla de la aplicacion final con el nuevo algoritmo de deformacion.

Aunque, por otro lado, podemos observar como se generan bordes mas marcados de esta manera.

Diseino de la Interfaz de Usuario.

El disefio de la interfaz de usuario de nuestra aplicacion es un proceso critico, esto es debido a que
la aplicacion esta dirigida al publico general, y estos no tienen porqué tener conocimientos

avanzados de informatica, por lo tanto, es un factor clave en el cumplimiento del requisito N13.

Como primera decision importante, decidimos que la aplicacion deberia seguir un modelo de

“single-page” lo que significa que todo el trabajo debe realizarse sin un cambio de la interfaz.

La interfaz de usuario (UI) de nuestra aplicacion, debe de ser lo més intuitiva posible, a la par de
que debe estar organizada de la mejor manera posible. En la siguiente figura se muestran unos
prototipos de interfaz dibujados mediante el uso de un programa generador de diagramas[15], el

cual nos sirvi6 de guia para generar nuestra Ul
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Hombre Mujer Altura Valor del Slide
(Lpombre ) ()

Peso Total
valor peso 1T

Valor Peso 1@

Modelo siendo editado

Valor Peso 3

Altura de las caderas

( Guardar Modelo )( Calcular diferencia ) Resetear modelo

Prototipo de interfaz (En un primer momento estaba dibujado en papel, aunque lo hemos

digitalizado para esta memoria)

Este prototipo (que fue finalmente implementado) estd basado en estudios sobre el recorrido
visual[19], estos informes, sefialan que la lectura que realizamos normalmente al recibir

informacion visual se ordena, usualmente de una de las siguientes formas:

1 2 | ————pp 2
4 3 d——p i}
Lectura "circular” o "envolvente”, Lectura en "zeta”. La pagina se divide en
El recorrido visual se hace en el mismo dos mitades v & comienza a laer en
santido que las agujas del reloj cada una de ellas por ka ipquierda (1 v 3)

Extracto de [19] donde se muestran ambas formas de lectura.
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El prototipo anterior estd disefiado basandonos en ambos métodos de lectura, para asi adaptar el

rapido aprendizaje de la aplicacion al mayor publico posible de manera que:

Lectura circular de la aplicacion.

“Una teoria sostiene que la lectura de la primera pagina es circular, comenzado en el angulo
superior izquierdo y siguiendo el sentido de las agujas del reloj. Por ello, la noticia principal se

coloca en el angulo superior izquierdo, en lo que se denomina region o darea optica primaria.’

Fragmento de[19] en el que nos explican la teoria de lectura circular

En el caso de que el usuario recorra visualmente la aplicaciéon de manera circular, lo
primero que observara sera la eleccion de género y el slider de altura, lo que decidimos que fueran
los primeros parametros en editarse, ya que son los parametros mas estaticos para cada persona,
seguido del panel de lateral, el cual es la principal herramienta de edicion de los modelos y donde
mas tiempo pasard el usuario, y como ultimo, la barra inferior, que ademas, se sita a la izquierda
de del panel lateral, los elementos de la cual, son los ultimos en ser utilizados en cada edicion del
modelado (Salvar malla, calcular diferencia y reiniciar la malla)

Toda esta lectura, circuncida la parte principal de la aplicacion, la ventana donde se muestra el

modelo que se estd actualmente editando.
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P
Hombre Mujer 1 . AT a Valor del Slide
(Lramore ) ((er) %

Modelo siendo editado

——
( Guardar Modelo ) Calcular diferencia

Esquema donde mostramos el recorrido teorico que sigue un lector al usar nuestra aplicacion.

Lectura en “zeta” de nuestra aplicacion.

Una segunda teoria divide la pagina en dos mitades horizontales (superior e inferior) y dos
mitades verticales (izquierda y derecha). Considera que la parte superior tiene mayor valor que
la inferior y que la izquierda tiene mads valor que la derecha. Queda, pues, dividida la plana en

cuadrantes, de los cuales el mds importante serd el superior izquierdo y el menos, el inferior
derecho. En consecuencia, segun esta teoria la vista hace una lectura siguiendo el trazado de la

letra zeta (Z).

Fragmento de[19] en el que nos explican la teoria de lectura circular

Dado que no se ha demostrado ninguna teoria de lectura por encima de la otra, debiamos
disenar para ambos casos para de esta manera todo el mundo tuviese una buena experiencia de

aprendizaje en nuestra aplicacion.

De esta manera, el usuario continuara observando los botones de cambio de género y el slider de

cambio de altura antes que cualquier otra cosa, indicando asi el orden de uso. Tras esto, la vista
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recorrera de arriba a abajo y de izquierda a derecha la pantalla, observando asi el area de trabajo,
como el area de sliders que deforman el modelo, como en el modelo circular, los valores que
deben de ser los ultimos en ser utilizados son los ultimos en ser leidos, obteniendo asi una Ul de

facil aprendizaje y lectura para todos.

Hombre Mujer 1. Altura alor del Slide
(Lramre ) (aer ) v

Modelo siendo editado

( Guardar Modelo )( Calcular diferencia ) Resetear modelo

Esquema donde mostramos el recorrido teorico que sigue un lector al usar nuestra aplicacion.

Cambios del prototipo a la interfaz final.
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Capturas de pantalla de nuestra aplicacion final junto con la Ul terminada.
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El primer cambio mas notable que advertimos entre el prototipo de Ul y la interfaz final es el
cambio de idioma. Usamos el inglés dado que es el lenguaje mas extendido y que mas gente
puede entender. Podriamos haber usado técnicas de internacionalizacion, pero por falta de tiempo
no pudimos. Por otra parte, en lugar de un solo botdn en la barra inferior en la parte derecha como
teniamos en el prototipo, encontramos dos, estos botones son el que teniamos antes de reiniciar y
un botdn donde se lee “smooth” (suavizar en inglés) que aplica el suavizado laplaciano[18] que
hemos explicado anteriormente en el modelo al completo para usarse cuando el modelo, al haber
sido deformado muchas veces, tenga partes o artefactos con formas indeseadas, poder suavizarlo y
obtener un modelo realista como es nuestro objetivo en el requerimiento F1. La ultima diferencia
apreciable es como en la barra lateral del prototipo se sitiian desplegables segtn el tipo de
deformacion que se establece, estos no aparecen en la interfaz final, esto no es debido a una
decision de disefio, si no a que Unity no los permite facilmente en una lista con scroll, en el
apartado “Mejoras” se habla de esto, en su lugar, hemos colocado “titulos” que indican qué tipo

de deformaciones son las que sitian debajo del mismo.

Explicacion de la interfaz Grafica

e Barra superior
o Botones de cambio de género. El boton correspondiente al género del modelo
activo, estd siempre deshabilitado, por lo que s6lo podemos clicar en el género
contrario.
o Slider “Height” Modifica la altura del modelo, se sitia en la barra superior ya que
es uno de los atributos mas importantes y que menos debe de ser modificado.
e Barra lateral, se retnen todos los slides de deformacion excepto el de altura.
o “Weight” Deformaciones sobre el peso del modelo.

o “Shoulder Length” Deformaciones sobre la anchura de la espalda.
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o “Leg Length” Deformaciones sobre la altura de las piernas
o “Body Parameters” Deformaciones de varios tipos sobre el tronco del modelo.
e Barra Inferior

o Boton con circulo rojo, Salva la mall actual para calcular la diferencia entre este y
otro mas tarde.

o Botdn con “Calculate Mesh Difference” Calcula la diferencia entre la malla
guardada y la actual, el botdn estd desactivado si no se ha pulsado antes el boton
con circulo rojo. Como lo hace se cubre en el siguiente punto.

o Boton “Smooth” aplica el suavizado Laplaciano[18] a todo el modelo.

o Boton “Reset” Reinicia el modelo actual y los sliders a los valores por defecto.

Calculo de la diferencia entre dos modelos.

Para calcular la diferencia entre los modelos generados por el usuario, (el guardado y el

actual) usamos un algoritmo realmente basico y sencillo.

Recorremos todos los vértices de ambos modelos simultaneamente, acumulando la diferencia

entre ambos en una variable, el resultado obtenido, lo redondeamos al valor entero mas bajo.
p.e Redondeo(5.8) = 5

La formula que usamos para llevar a cabo esto es:

(vali] — vs[i]) %: ®«—Floor
i=0

Siendo Floor() la funcion de redondeo antes explicada, yes el nimero total de vértices de nuestro

modelo, vay Vsson, respectivamente los arrays de vértices del modelo actual y guardado.
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Revision de los requerimientos de la aplicacion.

Cuando “terminamos” de desarrollar la aplicacion es el momento de revisar si cumplimos
o no los requerimientos de la aplicacion que definimos previa implementacion y disefio de la

misma, para ello usaremos los siguientes simbolos y en ocasiones una breve explicacion de

porqué estd o no cumplido el requerimiento.

e ¢ Requerimiento cumplido satisfactoriamente.
e % Requerimiento no cumplido.

e > Requerimiento cumplido / no cumplido, pero con matices.

Funcionales.

1. B> La aplicacion debe de ser capaz de modificar un modelo humano 3D por partes de

manera lo suficientemente realista como para poder identificarse con el resultado.

Explicacion: En condiciones normales, este requerimiento estaria cumplido, pero en

ocasiones, se forman artefactos extrafios en el modelo que deben de ser suavizados con el

botén “Smooth”, se habla mas del tema en el apartado “Mejoras” B>

No funcionales.

1. B> La aplicacion debe de tener un tiempo de carga inferior a 5 minutos. Explicacion: En

algunos casos, segun la potencia del procesador del ordenador en el que se ejecute la

aplicacion, el tiempo de carga puede ir desde los 2 minutos hasta los 10 minutos. B>

2. ¥ La ejecucion de la aplicacion debe de ser ininterrumpida y fluida. v/

3. ¥ Las deformaciones realizadas deben de de ser totalmente fluidas (Obtener una

velocidad minima de refresco de pantalla durante la deformacion de 30 imdgenes por

segundo) v/
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4. ¢ La aplicacion debe de poder tener una rapida distribucion Explicacion: Gracias al
potente mecanismo de despliegue que nos ofrece Unity esto es posible sin ningin problema. v/

5. ¥ La aplicacion debe de ser operable sin acceso a internet. v/

6. ¢ Tras el trabajo realizado no debe de quedar rastro de él/los modelos generados para
asegurar que esta quede privada entre paciente - doctor. v/

7. ¢ La aplicacion debe de ser capaz de guardar un modelo en memoria para, sin modificar
este, empezar a modificar un segundo.v/

8. ¥ La aplicacion debe de permitir calcular la distancia entre un modelo anterior y el que
estd siendo modificado actualmente. v/

9. ¥ La aplicacion debe de permitir el cambio entre sexos. v/

10. ¢ La aplicacion debe de tener una amplia gama de deformaciones a las distintas partes
del cuerpo. v/

11. ¢ La aplicacion debe de contener un boton de reinicio en el caso de que el usuario no
esta de acuerdo con el resultado producido. v/

12. La aplicacion debe de cumplir con la legislacion espainiola sobre pruebas de software con
humanos.

13. ¢ La aplicacion debe de ser facilmente puesta a prueba y usada por individuos sin
conocimientos informaticos. Explicacion: En ninguna de las diversas pruebas con terceros,

alguno de estos ha tenido problema al usarla ademéas de alguna barrera idiomatica en algunos de

ellos. v/

Manual de Usuario.

El uso de esta aplicacion es realmente simple, dado que es una aplicacion destinada al
publico general, esta debe de ser fAcilmente usable para ademas cumplir con el requerimiento

N13.
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Instalacion del software.

La instalacion del software es realmente sencilla, para proceder a esta, es necesario descargar la

version compatible con la arquitectura del ordenador donde se va a ejecutar.

o Versidén 64bit.

o Versién 32bits.

Al descargar el software s6lo tenemos que descomprimir la carpeta comprimida descargada.

S NI R ) s —_—
Extraer carpetas comnprimidas (en zip)

Seleccionar un destino y extraer archivos

Los archivos se extraerdn a esta carpeta:

| Ch\Users\ciane\Desktophgame_32 Examinar...

Mostrar los archivos extraidos al completar

Extraer Cancelar

Tras la descompresion, obtendremos una carpeta, con todos los datos necesarios para la ejecucion
del mismo. Esta carpeta contiene un archivo ejecutable .exe, haciendo doble click sobre ¢l se abre

la aplicacion. En la carpeta Data se encuentra todos los componentes necesarios para la ejecucion
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de la base del software, mientras que en la carpeta de assets se encuentran todos los archivos

necesarios para la carga de modelos y demas, cualquiera de estos datos es critico, por lo que no se

deberia borrar ninguno para que la aplicacion funcione correctamente.

game_32

Mombre

Assets
game_32_Data
Q game_32

Ejecucion de la aplicacion.

Fecha de modifica...

82017 23:03

T

=M AT

Tipo
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Aplicacign

Tamario

17712 KB

Desde el momento en el que el software queda descomprimido, es posible ejecutar la

aplicacion, para ello, s6lo es necesario hacer doble clic sobre el archivo ejecutable .exe, en ese

momento aparece la siguiente pantalla que permite una minima configuracion inicial.
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nae

Graphics  Input

Screen resolution 1024 x 758 et Windowed
1

Graphics quality Fantastic it
4

Select monitor Display 1 {Left) b
L
i

Play! Quit

En este punto, recomendamos ejecutar la aplicacion con la casilla de “Windowed” marcada, y una
resolucion inferior a la de la pantalla en la que estamos ejecutandola, tras esto, con clicar en

“Play!” el software empezara a ejecutarse.

La ventana de la aplicacion deberd tefiirse de verde tras la presentacion de Unity[9], tiempo en el
que la aplicacion estara cargando los datos de la misma, este proceso puede llevar hasta 10

minutos y procesadores lentos.

Cuando finalice el proceso de carga, la aplicacion estard lista para trabajar, presentandose la

siguiente interfaz:
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Uso de la aplicacion

El uso de la aplicacion es realmente sencillo. Lo primero que debemos hacer es seleccionar
el sexo del modelo que deformaremos, esto se lleva a cabo con los botones en la parte superior de

la pantalla.

Estos botones presentados con los simbolos masculinos y femeninos controlan el género del
modelo, de manera que el boton correspondiente al modelo activo esta desactivado y solo se

puede usar el boton del género contrario para cambiar a el.
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Después de la eleccion de género, deberiamos elegir la estatura que queremos, esto lo realizamos

mediante la barra en la parte superior de la pantalla “Height”

Tras la eleccidon de género y la altura que deseamos, debemos usar el panel lateral para modelar la

malla central a nuestro gusto.
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En este panel disponemos de multitud de

maneras de deformar el modelo.

Los diferentes slides estan distribuidos en

cuatro grupos principales:

e “Weight” agrupa todas las
deformaciones relacionadas con el
peso de la persona representada por
el modelo.

e “Shoulder Length” agrupa las
modificaciones sobre la espalda

e “Leg Length” modifica la longitud
de las piernas del modelo.

e “Body Parameters” Agrupa
diferentes deformaciones que afectan

al torso del modelo

En la siguiente lista expresamos todas las posibles deformaciones de nuestro modelo y a que y

cOémo afecta cada una.

e Height - Altura del modelo.
e  WEIGHT _

e Head - Papada.

e Chest - Grasa en el pecho.

e Belly - Grasa en el vientre.
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e Waist - Grasa en la cader.

e Upper Arms - Grosor de la parte superior de los brazos.
e Lower Arms - Grosor de la parte inferior de los brazos.
e Upper Legs - Grosor de los muslos.

e Lower Legs - Grosor de las pantorrillas.

e  SHOULDER LENGTH__

e Shoulder - Longitud del torso

e Shoulder Length - Anchura de espalda

e LEGLENGTH _

e [egs - Longitud de piernas

e _ BODY PARAMETERS _

e Waist Width - Anchura de la cintura

e Chest Height - Altura del pecho

e Neck Height - Largura del cuello.

e Chest Fall - Caida del pecho.

e Waist Fall - Caida de la cadera.

e Chest Front - Forma del pecho

e Chest projection - Proyeccion del pecho hacia delante.

Nota al usuario: Para evitar problemas, desplace los sliders, en lugar de clicar en la posicion
donde quiera colocarlos, de otras maneras se pueden generar formas indeseables.

Después de terminar de editar el modelo es muy posible que se hayan generado formas poco
deseables, por lo que antes de continuar, recomendamos pulsar el boton “Smooth” en la barra

inferior de la aplicacion.

Esto suavizara todo el modelo generando resultados mas realistas.
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Si llega el momento en el que no nos guste una malla deformada y no podamos volver a un estado
que nos guste, deberemos pulsar el boton de reinicio “Reset” situado en la barra inferior de la
aplicacion, que reiniciard el modelo a su estado inicial. Esta operacion NO modificara la malla

guardada de ninguna manera, si es que hay alguna

Cuando queramos guardar el modelo, deberemos usar el boton con un circulo rojo, al pulsarlo, un
texto por debajo del mismo cambiara a indicarnos que se ha guardado correctamente y que hay
una malla en la memoria.

—
—
o @

O OO Rleed A R

Cuando creamos que estamos listos para calcular la diferencia entre el modelo guardado y el
actual, deberemos pulsar el boton que se sitiia al lado del anterior, este boton estara inhabilitado si

no hay ninguna malla guardada.

l Calculate mesh diference l

Al pulsar este boton, el resultado de la operacion aparecerd al lado del mismo con nimero entero

de puntos de diferencia.

[ Cailculate mesh diference ]13 Points.

Por ultimo, para cerrar el programa, deberemos pulsar la X en la ventana de Windows.

J 0

Como tultima guia para el uso de esta aplicacion, debemos advertir, de que puede modificar el

angulo de visidn con el que vé el modelo que estd deformando, usando:

e Latecla ‘R’: Rota hacia la izquierda.
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e [Latecla “W’: Inclina la camara hacia arriba.

e Latecla ‘S’: Inclina la camara hacia abajo.

Legislacion relativa a este software.

Dado que la legislacion europea que nos concierne no estd publicada, este apartado tratara

sobre la legislacion a nivel del estado espafiol.

En el REAL DECRETO 1591/2009, DE 16 DE OCTUBRE, POR EL QUE SE REGULAN
LOS PRODUCTOS SANITARIOS [20] se habla de producto sanitario como:

«Producto sanitario»: cualquier instrumento, dispositivo, equipo, programa informatico, material
u otro articulo, utilizado solo o en combinacion, incluidos los programas informaticos destinados
por su fabricante a finalidades especificas de diagnostico y/o terapia y que intervengan en su
buen funcionamiento, destinado por el fabricante a ser utilizado en seres humanos con fines de:
1° Diagnostico, prevencion, control, tratamiento o alivio de una enfermedad,
2°diagndstico, control, tratamiento, alivio o compensacion de una lesion o de una deficiencia,
3?investigacion, sustitucion o modificacion de la anatomia o de un proceso fisiologico,
4°regulacion de la concepcion, y que no ejerza la accion principal que se desee obtener en el
interior o en la superficie del cuerpo humano por medios farmacologicos, inmunologicos, ni
metabdlicos, pero a cuya funcion puedan contribuir tales medios.

Articulo 2. Definiciones.

Destacamos las lineas que hablan de programa informatico con fines de Diagndstico y/o

prevencion:

“«Producto sanitario»: cualquier instrumento, dispositivo, equipo, programa informadtico...”

“a ser utilizado en seres humanos con fines de:”
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“ 1° Diagndstico, prevencion, control, tratamiento o alivio de una enfermedad,”

Gracias a estas lineas tan precisas, podemos decir que nuestro software entra dentro de esta

regulacion[20].

Podemos asegurar que se cumplen las Garantias sanitarias de los productos establecidas en el

articulo 4 de (el decreto ley )[20] dado que:

e Al ser un programa informatico se cumplen los requisitos esenciales del articulo 5 de [20]
e Dado que este software es libre, toda la informacion relativa a él es publica y de facil
acceso.

® A este proyecto no se le atribuyen funciones que no pueda realizar, induciendo asi a error.

En el articulo 7 de [20] se habla sobre la aseguracion de confidencialidad para todas las partes
que tomen accidn en la aplicacion. Dado que esta aplicacion comple los requerimientos NFS y
NF6, por los que se restringe el acceso a internet de la aplicacion, asi como el guardar cualquier
tipo de dato producto de la sesion de uso de la misma, podemos decir que la confidencialidad est4

asegurada en nuestra aplicacion.

Dado que por ahora, no podemos disponer de un equipo que soporte la aplicacion, ni una
infraestructura donde trabajar con ella, ninguna de las cldusulas del articulo 10 de [20] se
cumplen, las cuales aseguran un soporte continuado de la aplicacion, lo que provoca que por el

momento nos sea imposible conseguir una licencia previa de funcionamiento.

Segun el anexo IX de [20] nuestro producto se clasificara como de clase I, ya que es un producto
de uso pasajero. Esto significa, que tendremos restricciones minimas para conseguir la aprobacion

de distribucion y el sello CE (comunidad europea).
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“Uso pasajero. Destinados normalmente a utilizarse de forma continua durante menos de sesenta

’

minutos.’

Propiedad Intelectual

Segtin [21] donde se expresa resumidamente qué y cudles son los derechos de la

propiedad intelectual:

“La propiedad intelectual es el conjunto de derechos que corresponden a los autores y a otros
titulares (artistas, productores, organismos de radiodifusion...) respecto de las obras y

’

prestaciones fruto de su creacion.’

Esto influye directamente sobre nuestro trabajo, dado que hemos usado la propiedad intelectual de
un tercero para llevarlo a cabo, hablamos de SMPL[7], y para asegurarnos de que nos dan su
consentimiento para el uso de su software debemos revisar la licencia que publican en su pagina

web [7]

“Max-Planck grants you a non-exclusive, non-transferable, free of charge right:
e To download the Model and use it on computers owned, leased or otherwise controlled by
you and/or your organisation,
® 7o use the Model for the sole purpose of performing non-commercial scientific research,
non-commercial education, or non-commercial artistic projects.

Any other use, in particular any use for commercial purposes, is prohibited.”

“Max-Planck le concede una licencia libre de cargo intransferible y no exclusiva:
® Para descargar el modelo y usarlo en ordenadores en propiedad, prestados o de
cualquier otra manera controlado por usted y/o su organizacion
® Para usar el modelo para el sélo propdsito de desarrollar investigacion cientifica,
educacion no comercial, o proyectos artisticos no comerciales. Cualquier otro uso, en

particular usos comerciales, estd prohibido.”
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Esto nos indica que mientras no comercializeamos nuestro software, se le podra considerar como

investigacion cientifica y, por tanto, libre de todo cargo.

Evaluacion (legislativa) del software.

Existe un procedimiento para la evaluacion de cualquier producto sanitario especificado en
el Anexo X de [20] donde las pruebas que llevemos a cabo sobre este software deben basarse.

Estos son los apartados que nos afectan de alguna manera.

“1.1 ter. La evaluacion clinica y sus resultados deberan documentarse. Esta documentacion y/o

’

sus referencias completas se incluiran en la documentacion técnica del producto.’

“1.2. Todos los datos deberdn considerarse confidenciales con arreglo a lo dispuesto en el

articulo 7.”

“2.1. Objetivos.-Los objetivos de las investigaciones clinicas seran: Verificar que, en condiciones

normales de utilizacion, las prestaciones de los productos son conformes a las contempladas en el

apartado 3 del anexo I; y determinar los posibles efectos secundarios indeseables en condiciones
normales de utilizacion y evaluar si éstos constituyen riesgos en relacion con las prestaciones

’

atribuidas al producto.’
De esta manera nos disponemos a llevar a cabo pruebas del software sobre sujetos humanos.

Pruebas sobre la aplicacion.

En este apartado llevamos a cabo una serie de entrevistas andnimas a diversas personas

que han descargado, instalado y usado nuestra aplicacion.
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Varon, 21 aiios, residente en la provincia de Barcelona

Comentario:

Falta de rotacion inversa.

Falta de zoom sobre el modelo.

Velocidad de rotacion lenta.

Me ha parecido un buen programa diseriado para la deteccion de personas que pueden ser
bulimicas y/o anoréxicas.

Si al programa se le pudiese dedicar mas tiempo y recursos se podria pulivr mucho mas. Es un
programa que puede mejorarse.

El programa cumple con su funcion

P: ; Te han parecido realistas los resultados finales?

R: Si, Obviando la definicion de musculatura.

P: ;Te ha parecido intuitiva la interfaz?
R: Si, Pero aniadiria una indicador que indica hacia qué lado el slider hace la parte del cuerpo

mds ancha y mas delgada.

P: ;Te has podido ver reflejado en el modelo de alguna manera?

R: Si, ha llegado a reflejar mi figura

Mujer, 22 afios, residente en la Comunidad Valenciana
Comentario:

Es un programa que serd realmente util cuando pueda ser mejorado.

P: ;Te han parecido realistas los resultados?

R: Si, pero solo tras clicar en smooth
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P: ;Te ha parecido intuitiva la interfaz?

R: S

P: ;Te has podido ver reflejado en el modelo de alguna manera?

R: S

Mujer, 53 afios, residente en la provincia de Jaén

Comentario:

Le falta una referencia a la altura, de esta manera seria mas sencillo calcular las proporciones

de la persona.

Ni las manos ni los pies pueden ser modificados.

Es una buena aplicacion que te permite verte como eres desde otra perspectiva

P: ;Te han parecido realistas los resultados?

R: S

P: ; Te ha parecido intuitiva la interfaz?

R: S

P: ; Te has podido ver reflejada en el modelo de alguna modelo?

R: S
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Varon, 19 aiios, residente en la provincia de Barcelona.

Comentario:

Me parece bien la aplicacion, aunque hacen falta indicaciones en los sliders sobre hacia que
lado se hace mas ancho. o mas fino.
No se puede introducir el numero que se quiere en los sliders de forma directa.

La interfaz me parece buena.

P: ; Te han parecido realistas los resultados?

R: Si.

P: ; Te ha parecido intuitiva la interfaz?

R: Si.

P: ;Te has podido ver reflejado en el modelo de alguna modelo?

R: Si.
Tras el proceso de prueba de la aplicacion, descubrimos varios factores que los usuarios echan de
menos de forma general, Como la falta de indicaciones o una falta de intuitividad a la hora de

saber como se va a deformar cada parte al interactuar con cada slider.

Ninguno de ellos ha tenido ningun problema para usar la interfaz y aprender como funciona de

forma répida y efectiva.

A todos los sujetos que han probado la interfaz, les han parecido realistas los resultados obtenidos.

Todos los sujetos han sido capaces de verse reflejados en el modelo que estaban editando de una

forma sencilla.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
69



Erik Tordera Bermejo Herramienta 3D de edicion
de modelos humanos

digitales para la prevencion

de trastornos mentales.

Mejoras.

Nuestro software tiene errores que pueden mejorarse de alguna u otra manera, en esta
seccion hablamos de estos errores y de posibles ideas que no hemos podido implementar por falta

de tiempo y/u otras razones.

Problema en el proceso de carga

Durante el proceso de carga de nuestra aplicacion se cargan muchos ficheros y algunos de
ellos son masivos, esto provoca que segun la potencia del procesador donde se esté ejecutando la
aplicacidn, el tiempo de carga inicial llegue a ser muy alto, esto es algo muy desagradable para el

usuario final y ademas, provoca que no cumplamos totalmente con el requerimiento N1.

Tenemos una idea que puede reducir el tiempo de carga a un tercio de lo que llega a tardar ahora,
esta es, implementar la carga de datos mediante multi-hilos. Dado que el proceso que més tiempo
lleva no es la carga del fichero a memoria, si no el tratamiento del mismo para recuperar
informacion, usar cuatro hilos para el proceso de tratamiento de archivos “.shadif” puede reducir
el tiempo empleado en la carga hasta en un 60% (Teniendo en cuenta que hay muchos mas

proceso menores que no se verian afectados por este cambio).

Esta solucion no fué implementada, dado que Unity[9] no permite un facil uso de hilos y hay que
tener un gran cuidado usandolos porque puede interferir con el proceso “core” (nucleo) del propio
motor, por lo que deberiamos cortar por completo la ejecucion del mismo para ejecutar nuestro
codigo. El disefio de este codigo y el funcionamiento del mismo sin problema, llevaria demasiado

tiempo del que no disponiamos en el momento del desarrollo.

Otra posible solucion que aceleraria el tratamiento de archivos en la carga de la aplicacion seria
almacenar estos de forma comprimida, de manera que se cargen en memoria de forma compresa y

con librerias de terceros, leer la informacion desde este archivo mas ligero.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
70



Erik Tordera Bermejo Herramienta 3D de edicion
de modelos humanos

digitales para la prevencion

de trastornos mentales.

Falta de resultado final de la aplicacion.

En este momento, como resultado final de la aplicacion, disponemos de un simple niimero
que nos indica la diferencia existente entre un modelo y otro, pero esto no es muy intuitivo de cara
al paciente, por lo tanto, seria Optimo, investigar y hallar una manera de convertir esta aplicacion
en un autotest el cudl, recibiendo como argumento la diferencia entre ambos modelos (obtenida
con un método obtenido de una investigacion previa, no con el actual) pudiera decirnos si el

paciente puede ser potencial enfermo de cualquier desorden alimenticio.
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Interfaz grafica sin desplegables.

Tal y como esta disefiada nuestra interfaz
grafica, agregar menus desplegables seria
una gran mejora, facilitando la navegacion
por los sliders y compactando los que no

estemos usando.

Este problema es debido a que el sistema
que nos facilita Unity[9], atn siendo usable,
no nos permite la utilizacion de
desplegables, ni de listas como las que
estamos usando en este caso facilmente,
debido a esto, combinar ambos elementos,

se hace extremadamente complicado.
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Aparicion de “artefactos” indeseables en el modelo

Esto es debido a errores en la generacion de los ficheros “.shadif”’, pero mayormente, es
provocado por ligeros cambios que llevamos a cabo en cada uno de los vértices al suavizarlos por
cualquier causa. Este es un problema realmente molesto, y debido a esto, debemos alertar a los
usuarios de la aplicacion que “arrastren” los sliders en lugar de pulsar en ellos, ya que frente a
grandes cambios entre una deformacion y otra, estos “artefactos” se generan mucho mas grandes y

son mas complicados de eliminar.

Una posible solucion a este problema es realizar un algoritmo de suavizado mucho menos
agresivo’'cada vez que deformamos, sobre la parte afectada y las vecinas. Podriamos usar, por
ejemplo, el algoritmo (al completo) que disefian en [18] usando una funcion kernel con la que no

suavizamos demasiado, lo cual provoca que los detalles del modelo no se pierdan.

Texturizacion de los modelos
Es algo que debemos probar con mas usuarios, pero es posible que si texturizan el modelo

para que este tenga colores, tal vez pelo o cualquier otro rasgo mas alla de la forma del cuerpo,

esto facilita la identificacion del paciente con el modelo que estd deformando.

Cambio de posicion de los modelos

El hecho de que los modelos sean estaticos y no se visualice en una posicion natural puede

provocar que los pacientes no puedan identificarse tan facilmente con el modelo que deforman.
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Esto hecho podria ser solucionado mediante el uso de técnicas de rigging[21], proceso por el cual
dotaremos a nuestro modelo de esqueleto, con el cual podriamos facilmente imitar posturas
naturales, aunque, todas las deformaciones se harian en la posicion “estandar” del modelo, y trés
realizarlas, los vértices serian desplazados mediante las operaciones de traslacion, rotacion y

escalado a la posicion que nos diria el esqueleto que deberian tener.

Conclusiones.

El desarrollo de este TFG no ha sido sencillo y ha llevado mucho tiempo. El proceso de
investigacion llevo mucho tiempo dado que estuvimos mucho tiempo atascados en el. Por otra
parte, el disefio de la aplicacion fué un ejercicio muy enriquecedor en cuestiones de ingenieria del

software y de estructuras de datos.

Aunque los resultados finales de nuestra aplicacion tenga varios fallos que pueden llegar a
molestar en algunas ocasiones, creemos la solucion proporcionada es realmente buena para haber
sido desarrollados por tan sélo una persona que ademas ha disefiado un método realista de

deformacion del modelo con la ayuda de sus dos tutores.

Hemos logrado disefiar e implementar una aplicacion totalmente usable y afectiva, ademas sin
gastar dinero de ninguna forma, no hemos hecho reporte de gastos dado que no lo hemos visto
necesario por esta razon, todo el codigo usado usa licencia de cddigo libre y gratuito, ademas de
Unity, que al usar la licencia personal, nos obliga a mostrar su logo al iniciar la aplicacion, pero
no a pagar por €l, siempre y cuando no comercialicemos la aplicacion, en cuyo caso deberemos

pagar al motor un porcentaje de los ingresos generados.

Acabamos orgullosos con el resultado obtenido asi como con el trabajo realizado, tanto con la
aplicacion como con esta memoria, trabajo con el cual esperamos ratificar el titulo de ingenieria

informatica.
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