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Natural Manipulation of virtual objects in virtual reality
by

Yadira Fleitas Toranzo

Abstract

One of the challenges in the Human-Computer Interaction area is to know which are the best
ways of interaction for a system to be accepted by the public in general. Currently, in Virtual
Reality, it is possible to interact with virtual objects through the learning of specific simplified
gestures, however, this set of preconfigured, gestures prevents the user from easily carrying out
all kinds of activities. In this work, natural ways of interaction will be analyzed and evaluated,
with the objective to obtain the degree of similarity in the interaction with virtual objects
and the closes corresponding interaction in the real world. The main goal of this research is to
improve the efficiency of the detection and interpretation of virtual gestures and activities and
with this create a greater degree of immersion. A comparison is presented through 3 different
scenarios that involved 3 types of interaction with the hands, which correspond to interaction
with a learned gesture (pinch gesture), natural interaction without touch, and finally natural
interaction with passive haptic feedback. For this last interaction, an RGB sensor was used to
detect and recognize real objects through a convolutional neural network to identify the type
of object and its correspondence with the previously defined virtual model. The experiments
have been performed with 12 users with a range of ages from 27 to 62 years old. Preliminary
results of this work show that the age of the user is an important factor in deciding the type
of interaction in the virtual environment. Another important conclusion of this work is the
importance of continually developing techniques and methods for natural interaction since in
general, they allow for a more flexible and immersed experience in the virtual worlds.
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Manipulaciéon natural de objetos virtuales en realidad virtual
por

Yadira Fleitas Toranzo

Resumen

Uno de los retos del area de Interaccion Humano-Computadora es conocer cudles son las
mejores vias de interaccién para que un sistema sea aceptado por el ptiblico general. Actualmente
en Realidad Virtual es posible interactuar con objetos virtuales a través del aprendizaje de gestos
con las manos, sin embargo, esta limitacién de posturas impide al usuario realizar con facilidad
todo tipo de actividades, por lo que se analizard y evaluaran vias de interaccién naturales,
cuyo grado de similitud en la interaccién con los objetos en el entorno virtual sea bastante
cercano a la interacciéon correspondiente en el mundo real. El objetivo principal es mejorar la
eficiencia en las actividades y tener un mayor grado de inmersion en el uso de esta tecnologia.
Se propone, por tanto, a través de 3 escenarios diferentes, una comparativa de 3 tipos de
interaccién con las manos, las cuales corresponden a interaccién con un gesto aprendido (gesto
de pinza), interaccién natural sin tacto y finalmente interaccién natural con retroalimentacion
haptica pasiva. Para este ultimo escenario de interaccion, se utilizé un sensor de color para
detectar y reconocer los objetos reales en donde a través de una red neuronal convolucional
se identificara el tipo de objeto y a partir de ello, se hard su correspondencia con los modelos
virtuales previamente definidos en el ambiente virtual. Los experimentos se realizaron con 12
usuarios de edades entre 27 y 62 afios, en donde los resultados preliminares muestran que la edad
es un factor importante en la decisién del tipo de interaccién. Ademads, el desarrollo continuo
de técnicas y métodos de interaccion natural, en general, permiten una experiencia mas flexible
e inmersiva en los mundos virtuales.
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Introduccion

La presencia de nuestras manos como herramienta y medio de comunicaciéon ha permitido
que las actividades diarias del ser humano sean mas eficientes. Con la era de la informacién
digital, éstas han permanecido constantes en la interaccién humano-méquina, en donde preci-
samente se concentra un area de investigacién llamada Human Computer Interaction (HCI).
Asi, la manera en la que interactuamos con los dispositivos electronicos se ha ido transforman-
do dado los avances tecnoldégicos y por tanto nuevas investigaciones surgen con respecto a los
equipos (computadoras, celulares, consolas de videojuegos) y los tipos de manipulacién que se
pueden tener a través de las manos, con el objetivo de tener mayor presencia e interés en el
uso de dichos dispositivos. Por ejemplo, los teléfonos con tecnologia tactil han permitido un
mercado amplio de usuarios que se adaptan méas a la interaccién directa a través de la accién
tactil de los dedos en la pantalla, en vez de los celulares que utilizan teclas para realizar las
mismas actividades.

Con el surgimiento de la Realidad Virtual ( Virtual Reality o VR), cuya tecnologia permite
generar un mundo digital en el que somos inmersos [Mihelj et al.l 2014], los medios fisicos de
interaccion generalmente se dividen en dos tipos: a través de uno o més controles que debemos
mantener en nuestras manos en todo momento; o por medio del aprendizaje de gestos utilizando
solamente nuestras manos.

Actualmente en VR, el uso de gestos para interactuar con objetos virtuales se ha limitado a
pocas posturas en las manos que el usuario debe aprender, no obstante, podemos ver que existe
un contacto cada vez mas directo con la informacién virtual, surgiendo interrogantes respecto

a qué otros gestos deberiamos adoptar en las manos para interactuar de la mejor manera, lo



que nos lleva a la siguiente pregunta ;Es posible mejorar la interacciéon si manipulamos objetos

virtuales de forma natural?

La naturalidad, en el &mbito de la tecnologia, se puede evaluar respecto al grado de similitud
de las actividades en el entorno virtual con esas mismas actividades realizadas en el mundo real
[Bowman et al., [2012a]. Por ejemplo, si quisiéramos agarrar una pelota virtual, el proceso mas
natural seria acercar nuestra mano a la pelota y tomarla a través de algiin gesto conocido para

agarrar objetos redondos.

El uso de este tipo de tendencia hacia lo natural resulta necesaria en situaciones en donde
se requiere efectuar actividades de entrenamiento (cirugfas, procesos industriales, tratamiento
de fobias), ya que simular estas actividades con un grado de similitud elevado, contribuiria en
un mejor desempeno y experiencia, evitando el riesgo que podria resultar la practica de estas

en escenarios reales [Aim et all 2016; Howard, [2017].

Como resultado, surge la necesidad de cuestionarnos hasta qué punto seria posible apli-
car la interaccion natural en todo tipo de actividades dentro de la Realidad Virtual, ya que
instintivamente podriamos pensar que, si los objetos virtuales se asemejan a formas, textu-
ras y comportamientos reales, por qué deberfamos interactuar diferente a la manera en la que

normalmente interactuamos con los objetos reales.

Sin embargo, la interaccién natural no siempre es sinénimo de algo ficil, rapido y eficiente.
En situaciones en donde se desea manipular objetos muy grandes, lejanos o trasladarlo de
un lugar a otro de forma rapida, la simulaciéon de estos procesos como la vida real podria
resultar tedioso e ineficiente. Ademds, trabajar directamente con los gestos en el aire, conlleva
una desventaja sustancial en comparacién con los equipos fisicos o guantes hapticos: la falta de
retroalimentacion del tacto, pudiendo ocasionar inestabilidad en las posturas. Para ello, diversas
soluciones a estos dos problemas han sido propuestas, ya sea a través de pequenas versiones del
escenario virtual al alcance de las manos, de modo que se puedan manipular directamente y ver
su comportamiento en tiempo real [Kang et al.), 2020b], asi como, a través de héptica pasiva
que ofrece una solucién a bajo costo (comparado con los guantes hapticos) que permite mapear

elementos reales al mundo virtual [Shaik et al., [2015; Muender et al., 2019; [Feick et al., 2020].



El resultado de estas propuestas logra solucionar diferentes limitantes en la interaccion a
través de las manos. En especifico, [Kang et al. 2020b| realizan una comparativa a través
de diferentes formas de interactuar en donde concluye que la interacciéon natural es la méas
aceptada por usuarios, sin embargo, el experimento fue realizado con Realidad Mixta, que
combina elementos reales y virtuales. La Realidad Virtual es una tecnologia que atin no termina
de configurarse, por lo que es necesario el andlisis de diferentes maneras de interaccién que nos
permita conocer las vias mas efectivas y flexibles para lograr mayor interés en el uso de esta.
Por consiguiente, se propone identificar estas vias a través de manipulacién natural con objetos
virtuales, por medio de una herramienta que permita evaluar diferentes formas de manipulacién,

con el objetivo de establecer un estandar de interaccién méas completo.



Capitulo 1

Problema de investigacion

1.1. Planteamiento del Problema

Dado el creciente incremento en el mercado de dispositivos que permiten visualizar objetos
tridimensionales |Zervos, 2016], la forma en la que se interactta con las aplicaciones a través de
controles o gestos en las manos sigue siendo un tema de investigacion, debido a factores como
el aprendizaje en el uso de las mismas, la restriccién de utilizar pocos gestos para interactuar
exclusivamente de una sola forma, y no poder utilizarlo en escenarios en donde se requiera
simular la realidad.

Uno de los gestos mas utilizados es el conocido como gesto de pinza, que se identifica cuando
el pulgar y el indice se encuentran juntos. La razon por la cual ha sido tan popular es debido a
que es un gesto que solemos adoptar cuando tomamos pequenos objetos entre el pulgar e indice;
ademads, se puede detectar mas facil desde la perspectiva de la persona (en donde generalmente
se encuentran las cdmaras de los lentes) y se logra obtener retroalimentacién haptica con el
toque de los dedos.

Siguiendo la tendencia de querer algo mas cercano a la forma en la que interactuamos
con los objetos reales, ;qué sucederia si manipuldramos los objetos virtuales considerando su
volumen? En este caso se deberia obtener en todo momento la posicién de las manos para poder

interpretar correctamente cuando existe una colisién entre la mano y el objeto. Esto permitiria
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al usuario, tener mayor libertad en la interaccién, pudiendo adoptar gestos propios sin previo
aprendizaje de estos. Sin embargo, utilizar gestos en el aire, es decir sin tener retroalimentacién
héptica podria verse afectado en cuanto a la comodidad en la manipulaciéon de los objetos,
por lo que varias investigaciones proponen soluciones a bajo costo (héptica pasiva) utilizando
formas fisicas mapeadas al mundo virtual para permitir el contacto real con el objeto virtual
[Hettiarachchi y Wigdorl, [2016} |Jiang et al., 2018; Muender et al.,2019]. No obstante, depender
de objetos fisicos limita las propiedades fisicas de los objetos virtuales y el mapeado de los

objetos reales al mundo virtual de los trabajos relacionados depende de varios sensores.

Este tipo de investigaciones que proponen soluciones a los tipos de interacciones en los
mundos virtuales, han sido abordadas evaluando exclusivamente la herramienta sin comparar
con lo que realmente existe. Esto nos lleva a la siguiente pregunta: ;Utilizar gestos naturales
facilitaria la manipulaciéon de objetos virtuales comparado con los gestos artificiales? Es por
ello que se presentard, un sistema que permitird identificar qué gestos naturales y/o artificiales
permiten al usuario realizar con mayor facilidad la interaccién con los objetos virtuales, a través
de tres posibles escenarios en donde el primero permitira interactuar exclusivamente con el gesto
de pinza, el segundo le permitird al usuario interactuar pensando que el objeto virtual tuviese
volumen fisico real, y el tercer escenario permitird ademads tener retroalimentacién haptica
pasiva a través de un mapeado fisico-virtual de los objetos con el objetivo de evaluar el factor

haptico como variable importante en la interaccién natural.

1.2. Justificacion

El estudio de la forma en la que interactuamos con la informacién tridimensional en am-
bientes virtuales para el drea de HCI, ha sido motivo de investigacién desde los inicios de la
Realidad Virtual. En comparacion con lo que tenemos actualmente reflejado en las pantallas
digitales, donde la informacién es dada en dos dimensiones, las ventajas de un espacio virtual
tridimensional traen consigo un abanico de posibilidades en donde la bisqueda de una mejor

interaccion se complica por la adicién de una nueva dimensién. Es por ello que surge la necesi-



dad de proponer nuevas técnicas para obtener una mejor interpretacién y manipulacién de los
datos, optimizando los tiempos en interaccién y facilitando el uso de este tipo de tecnologias
con la menor cantidad de dispositivos posibles.

Por tanto, la aproximacion de interaccién natural humana en ambientes virtuales, comprende
una gran oportunidad para entornos de simulacién de actividades que se necesite realismo para
en entrenamientos ( practicas médicas, tratamiento de fobias, entre otros), alcanzar un mayor
interés en el desempeno de actividades que requieran cierta inmersion [Kang et al., 2020a]
y ampliar la barrera de edad en el uso de este tipo de tecnologias, ya que actualmente, los
dispositivos comerciales de Realidad Virtual no abarcan un amplio espectro de edades |[Xue
et al., |2020], impidiendo a los més jévenes, a los mayores, y las personas con menor capacidad
de aprendizaje el acceso intuitivo a los recursos.

Asimismo, es importante definir las pautas que se deben tener para una correcta interacciéon
espacial, ya que una vez se tenga una estructura o base de donde partir, esta pueda dar paso
a los investigadores en el desarrollo de aplicaciones mas especificas dirigidas a diferentes areas,
siendo posiblemente una razén por la que actualmente no tiene gran presencia en el mercado

[Chen y Duh, [2019].

1.3. Objetivos

1.3.1. Generales

Identificar los gestos que faciliten la manipulacién con objetos virtuales, a través de una
herramienta que permita comparar entre gestos naturales y artificiales para su uso en Realidad
Virtual, obteniendo los pardmetros necesarios para evaluar el grado de usabilidad y eficiencia

en este tipo de tecnologias.

1.3.2. Especificos

= Investigar, analizar y comparar:



o Estado del arte de las diferentes soluciones presentadas en interaccién humano-

computadora en Realidad Virtual

e Las diferentes formas de manipulacién natural con los objetos fisicos reales, para

poder adaptarlo al ambiente virtual
e Escenarios posibles en donde se realizaran las pruebas que incluya diferentes tipos
de interaccion

m Desarrollar:

e Deteccién del escenario real y correccion de la perspectiva

e Reconocimiento del objeto real

e Delimitacién del escenario virtual y mapeo del objeto real al objeto virtual
e Implementacion del método de interaccién de pinza y de interaccion natural

e Creacién del demo para pruebas en usuarios
= Analizar los datos:

e Determinando los parametros a medir para realizar un analisis cuantitativo y cuali-

tativo de las tres formas de interaccién

1.4. Hipdtesis

H1. A través de la interaccién natural en Realidad Virtual es posible facilitar la manipula-
cién de objetos virtuales y permitir mayor inmersion.

H2. La interaccién natural tendra mejores resultados si existe retroalimentacion haptica.



Capitulo 2

Marco Teédrico

2.1. Visién por computadora

La visién, en términos biologicos juega un rol muy importante en el sistema humano. Entre
un 90-92 % de la informacién sensorial recuperada del entorno es a través de nuestro sistema de
visién |Baritz y Cotoros|, 2011]; sin embargo, la informacién obtenida a través de nuestros ojos
depende de otros elementos para la interpretacién de la misma, por ejemplo, la percepcién de
cada individuo, por lo que definir visién en términos generales resulta complejo.

En lo que respecta al drea computacional, una de las definiciones mas acertadas es la del

neurocientifico David Marr [Marr y Nishihara, [1978], que dice:

“Vision es un proceso que a partir de imdgenes del mundo exterior produce una

descripcion que es util para el observador y que no tiene informacion irrelevante”

Es decir, visién computacional o también llamada visién artificial, es una abstraccion del
sistema de visién humana a nivel computacional, cuyo objetivo es poder interpretar una senal
obtenida por uno o mas sensores y extraer informacion relevante que va desde la deteccién de
bordes hasta un sistema que permita detectar, reconocer, reconstruir elementos tridimensio-
nales, etc. En este sentido, dependiendo de la aplicacién que se utilizard, la visiéon artificial se

puede dividir en tres niveles fundamentales [Sucar y Gomez, [2011]:



= Nivel bajo de procesamiento: extraccién de caracteristicas tales como bordes, color,
profundidad, entre otros; donde se involucran técnicas del area de procesamiento digital

de imagenes.

= Nivel intermedio de procesamiento: agrupacién a través de caracteristicas similares

(obtenidas en el nivel bajo) como son contornos, regiones, etc.

= Nivel alto de procesamiento: descripcion de los elementos de las imagenes, a través

de los resultados de los niveles inferiores, con base en modelos y/o conocimiento previo

A lo largo de esta seccién se sintetizaran las bases de los métodos utilizados en el marco
metodoldgico, en donde se involucran técnicas de nivel bajo, intermedio y alto con el objetivo

de reconocer objetos en una imagen.

2.1.1. Formaciéon de la imagen

Parecido a lo que sucede con el sistema de vision humano, la formacién de una imagen
ocurre siempre que existan tres elementos principales: un medio fisico, una o més fuentes de

iluminacién, y una o mas camaras que reciban la senal de luz rebotada por el medio |[Gonzalez

y Woods|, [2018] (Figura 2-1).

Figura 2-1: Elementos principales para la formaciéon de la imagen. Medio fisico, una o mas

fuentes de luz y una o mas sensores de color



La fuente de luz es un tipo de energia que se representa como una onda electromagnética que
posee cierta longitud y que dependiendo de esa longitud podemos percibir diferentes colores en el
medio. Llamemos a una luz monocromatica o acromatica, si se obtiene del entorno intensidades
de la luz, es decir, una imagen a escala de grises. En cambio, la luz cromatica la podemos
percibir por las diferentes longitudes de onda en un rango de valor conocido como el espectro

visible, cuyos valores se encuentran aproximadamente entre 400nm (violeta) y 700nm (rojo)

(Figura 2-2)).

Figura 2-2: Espectro electromagnético visible por el ojo humano. Recuperado en octubre 2021

de: https://www.flickr.com/photos/clinicadyto/11072737554

El medio fisico, estda conformado por superficies cuyas propiedades son las que determinan
qué porcentaje de longitud de onda serd absorbida por el material y qué porcentaje serd reflejado.
La luz reflejada serd la que obtendra el sensor y se representara como una combinacién de las
fuentes de iluminacion y del porcentaje de reflexion por los materiales en el medio.

El ojo humano percibe el color a través de unas células foto-receptoras que poseemos en
nuestra retina llamadas conos, que se identifican como L, M y S (Long, Medium y Short,
refiriéndose del inglés a largas, medianas y cortas ondas) y que se diferencian por el grado de
sensibilidad al obtener las longitudes de onda, donde el 65% de estos conos son sensibles al
color rojo (Red), el 33% al verde (Green) y el 2% al color azul (Blue). Es por ello que estos
tres colores son conocidos como los colores primarios (RGB) y a partir de su combinacién es

que podemos formar otros colores. Debido a que las cAmaras intentan imitar la forma en la

10


https://www.flickr.com/photos/clinicadyto/11072737554

que vemos el mundo, se utilizan sensores crométicos cuyo objetivo precisamente es distinguir

diferentes niveles de longitudes de onda.

Una vez sensado estos valores de onda, la salida de la mayoria de estos sensores es represen-
tada por ondas de voltaje continuo que son convertidas a datos discretos a través de muestro y
cuantificacién, en donde la calidad de la imagen estard determinada por el niimero de muestras

y la cantidad discreta de niveles de intensidad permitida.

Figura 2-3: Formacion de la imagen en escala de grises y en espacio de color RGB. Recuperado

en octubre 2021 de: https://bryanmed.github.io/ImagenDigital/

Finalmente, la imagen es definida como una matriz de pixeles, en donde un pixel expresa
la menor unidad discreta posible dentro de una imagen. Esto es, dada una imagen a color
visualizada desde un monitor, tendremos que para cada pixel existiran la combinacién de los
colores primarios o tres canales RGB, y en cada canal tendremos un valor de intensidad discreto,
por ejemplo, de 8 bits (entre 0 y 255), donde el valor minimo significara la ausencia del color

presente en ese canal y el valor maximo la mayor exposicién de color en el mismo (Figura [2-3)).

11


https://bryanmed.github.io/ImagenDigital/

2.1.1.1. Espacios de color

La manera en la que podemos diferenciar un color de otro estd dada por su brillo y cromatici-
dad (combinacién de matiz y saturacioén). El brillo (brightness) que es una medida subjetiva que
se relaciona con la descripcién de la luz monocromatica, es decir, toma en cuenta los cambios en
la intensidad; la matiz (hue) se refiere particularmente al color (longitud de onda) dominante de
la mezcla de estos valores, o sea, el color resultado que nos permite identificarlo de los demas;
y la saturacién (saturation) se refiere a la pureza del color, es decir, que tanta luz blanca en la
mezcla de los colores se tiene, por ejemplo el color rojo tiene mas saturacion que el color rosado

(mezcla de rojo y blanco).

Figura 2-4: Espacio de color RGB en coordenadas cartesianas. Recuperado en octubre 2021 de:

https://www.pngegg.com/es/png-nolzf

Para ello, existen diferentes modelos o espacios de color que sirven como estandar para
poder interpretar los colores en una imagen dependiendo del propésito. Es decir, si se requiere
a nivel hardware como impresoras se ocupa CMY (cian, magenta, amarillo) o CMYK (cian,
magenta, amarillo, negro) o bien, para monitores se suele utilizar RGB.

Este modelo se puede visualizar como un cubo en el espacio 3D de coordenadas cartesianas,
en donde a cada eje se la asigna uno de los valores RGB y las esquinas restantes del cubo le
corresponden los colores secundarios (cian, magenta y amarillo), el color blanco (total exposicién
de color) y el color negro en el origen de estas coordenadas (total ausencia de color) (Figura

2-4). Para obtener la imagen de monocromatica (escala de grises) nos deberemos fijar en la
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diagonal principal que parte del negro y llega al color blanco, es decir, el promedio de los 3

canales.

En caso de que se requiera interpretar la imagen a un nivel de percepcién del color, se suele
utilizar diferentes modelos tales como HSI (matiz, saturacién, intensidad) en donde permite
separar la informacion de cromética de la acromatica (niveles de grises) [Gonzalez y Woods,
2018]; HSL(matiz, saturacién, luminosidad) que toma en cuenta la sensibilidad con ciertos
colores, por ejemplo la distincion del amarillo y verde bajo diferentes cambios de iluminacion
[Nishad|, 2013] y HSV (matiz, saturacion, valor) cuyo sistema de color se asemeja a la forma en

la que percibimos el color [Su et al., |2011].

Figura 2-5: Modelo de color HSV en coordenadas cilindricas. Recuperado en octubre 2021 de:

https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:HSV_color_solid_cylinder.png

En todos estos modelos, tenemos un conjunto de planos perpendiculares a un eje vertical
principal, que pueden tomar diferentes interpretaciones en la forma (triangular, circular, he-
xagonal), y en donde cada plano presenta los colores primarios y secundarios en los bordes
separados por angulos de 120° y 60°. ComtUnmente se suele utilizar una pirdmide hexagonal
para entender el concepto de estos modelos, por lo que la matiz va a ser el angulo alrededor
del eje cilindrico, la saturacién serd la magnitud del vector partiendo del origen que marca el
eje vertical principal a un punto en el plano y la intensidad esta dada por el eje vertical en una

escala de negro a blanco (Figura [2-F)).
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Cabe mencionar que podemos tener ciertas equivalencias y cambiar entre un sistema y otro
segin nos convenga, para finalmente poder mostrar el resultado través del modelo de color
RGB.

Actualmente el modelo HSV ha sido muy utilizado por la sencillez en las equivalencias, ya
que no requiere funciones trigonométricas minimizando el costo computacional, por lo que es
utilizado en aplicaciones de graficacién por computadora [Chen et al., 2007], segmentacién de
rostros |Shaik et al.,[2015], entre otros. Para conocer més a fondo sobre este modelo, es necesario
entender sus caracteristicas y cémo se relaciona con respecto al espacio RGB a través de sus

equivalencias.

Modelo HSV Creado por Alvy Ray Smith en 1978, donde la dimension valor (value), se
describe como el canal que va desde el color negro hasta el tono puro del color, es decir,
completamente saturado [Smith, 1978], por lo que cuando mezclamos los colores puros con el
color blanco, se reduce la saturacién, pero si son mezclados con negro, entonces el valor maximo
de saturacién no cambia. Esto ofrece una gran ventaja en regular los niveles de oscuridad en las
imégenes sirviendo como auxiliar en la eliminacién de sombras [Huang et al., [2015; Surkutlawar
y Kulkarni, 2013].

Para pasar del espacio de color RGB a HSV, debemos tener normalizado los valores RGB,
entre (0,1) y calcular el valor médximo M = max(R,G, B), minimo m = min(R,G, B) de los
tres canales, asi como la distancia entre ese maximo y minimo A = M — m. Por tanto, tenemos
que:

El matiz esta dado como:

No definido A=0
60° « 5B M=Ry G>B
H =460« 932 +360° M=R y G<B (2-1)

60°« BXE + 1200 M =G

60°« 3¢ +240° M =B
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La saturacién por:

M #0

S

Finalmente, el valor es precisamente el canal predominante de RGB, es decir

V=M (2-3)

Los valores de S y V son normalizados [0, 1], mientras que el valor H debe estar en el intervalo

(0, 360)

En caso de que queramos pasar de HSV a RGB, es decir, el proceso inverso, lo podemos
resumir en la siguiente tabla 2-1} en donde dependera del dngulo que tenga Hue, y por tanto
el valor RGB se calculard con respecto a la seccién donde se encuentre el punto [Xiao y Ohyal,
2007]. Recordemos que la forma cilindrica se divide en 6 secciones, conformado por los colores
primarios y secundarios con 60° de separacién. Ademas, recordemos que H se refiere al Hue, S
a la Saturacién, V al valor, y R,G,B corresponde a los 3 canales del modelo de color RGB, por

lo que a partir de las siguientes ecuaciones complementarias:

Hi= (g, )mod6 (2-4)
Ht— (6210) _ Hi (2-5)
P=V(-5) (2-6)
Q=V(1—HtxS) (2-7)
T— V(- (1- Ht)S) (2-8)

En donde tendriamos en la tabla (recordemos que V corresponde al valor de HSV) que:
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Hi R | G|B
0o |V |T|P
1 |qQ|Vv|P
2 |P |V |T
3 |P|lQ|V
4 |T|P |V
5 | VI[P |Q

Tabla 2-1: Conversiéon HSV a RGB con base en las ecuaciones y Value (V)

2.1.2. Procesamiento de la imagen

El procesamiento digital de imagenes tiene como objetivo mejorar la calidad de estas permi-
tiendo resaltar las caracteristicas mas importantes que ayuden al area de visiéon por computadora

a una correcta interpretacion del entorno |Gonzalez y Woods, 2018§].

2.1.2.1. Filtrado

Los filtros son un conjunto de técnicas que nos permiten destacar o atenuar caracteristicas
en una imagen, por ejemplo, filtros para la reduccion en el ruido, detecciéon de bordes, suavizado,
entre otras. Estos filtros se podrdan utilizar en dos dominios diferentes dependiendo de lo que
se necesite. Por lo que para aplicaciones en donde se requiera utilizar filtros de gran tamafo,
precision y flexibilidad, serd méas practico utilizar el dominio de la frecuencia |Gonzalez y Woods,
2018; [Sucar y Gomez, 2011]. En los casos donde se requiera un nivel simple en la eliminacién de
ruido se pueden utilizar los filtros en el dominio espacial y aplicarlo directamente a la imagen
a través de la convolucién espacial (Apéndice , esto es, operar directamente sobre los pixeles
y sus vecinos en la imagen de entrada, sin necesidad de transformarla en otro espacio. Nos

centraremos en este ultimo dominio para explicar los temas siguientes.
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2.1.2.2. Suavizado en Imagenes

El proceso de suavizado tiene como objetivo pasar las frecuencias bajas y por tanto remover
cambios abruptos en la imagen, como por ejemplo bordes. Se pueden utilizar diferentes filtros
paso bajo (lowpass filter) para lograr este efecto (ver en Apéndice, como el filtro promedio
(o media aritmética), gaussiano o una aproximacién de este conocido como filtro binomial

[Gonzalez y Woods, [2018] (Figuras [2-6)).

Figura 2-6: Ejemplos de filtros paso bajos. (a) Imagen original, (b) Imagen con ruino gaussiano,

(c) Filtrado de la imagen b, con filtro promedio de 5x5, (d) Filtrado de la imagen b, con filtro

gaussiano o = 1. Imagen recuperada de [Sucar y Gémez, [2011]
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Se dice que el filtro Gaussiano es el que mas se aproxima a la manera en la que los humanos
difuminan el fondo del entorno (sobre todo cuando estamos enfocando la atencién hacia un
elemento) [Sucar y Gémez, 2011]. Ademads, ha sido muy utilizado en algoritmos de deteccién de

bordes por la capacidad que tiene de no distorsionar en exceso la imagen [Basu, [2002].

2.1.2.3. Deteccién de Bordes

Dado que los bordes se pueden interpretar como cambios abruptos en una imagen, se utilizan
filtros paso alto (highpass filter) que a diferencia de los filtros lowpass, permiten el flujo de
frecuencias altas eliminando las pequenas variaciones. Para obtener estos filtros generalmente
se calculan a través de los filtros lowpass aplicando operaciones de sustracciéon o derivacion,

como por ejemplo el filtro highpass de sustraccion de la media, y los filtros Prewitt y Roberts

(ver Apéndice [A.1.2)).

Estos filtros que acttian exclusivamente sobre la diferenciacién son muy sensibles a ruidos en
la imagen, ya que los cambios de intensidades provocarian un cambio brusco como se muestra en
la imagen Para ello se propone un filtro que, a través de la combinacién del filtro gaussiano
y la primera derivada del mismo, arroja resultados més estables, y es conocido como filtro Sobel

[Sobel y Feldman)| 1973] (consultar més informacién en Apéndice |A.1.2)).

Aunque el filtro Sobel presenta mejores resultados comparado a los demads presentados, tene-
mos desventajas tales como la presencia de bordes gruesos, redundantes y un bajo rendimiento
en la deteccién de bordes diagonales (Figura . En consecuencia, en 1986 se desarrolla una
de las técnicas mas utilizadas hasta la fecha para la deteccién de bordes [Canny, [1986], llamada

Algoritmo de Canny.
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Figura 2-7: Ejemplo de deteccién de bordes a través de Prewitt, Roberts y magnitud del gra-

diente de Sobel. Imagen recuperada de [Mahalle y Shah| 2017]

Algoritmo de Canny Presentada por Canny y conocido justo por su nombre, esta técnica
tiene como objetivo encontrar los bordes de manera 6ptima con la menor cantidad de falsos
positivos y eliminar bordes redundantes. Se divide en 4 principales pasos para lograr un buen

resultado:
1. Aplicar suavizado en la imagen a través de un filtro gaussiano de 5x5 para remover ruido

2. A partir del filtro Sobel en horizontal y vertical, se obtiene la primera derivada en ambos

sentidos de modo que podemos encontrar los gradientes y su direccién en toda la imagen

3. Utilizando la técnica Non-mazimum suppression (NMS), se eliminan pixeles que no con-
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tribuyan a los bordes encontrando los méximos locales con respecto a la direccién del

gradiente. Es decir, se adelgazan los bordes gruesos

4. La etapa final, conocida como Umbral de Histéresis, identifica los bordes bien definidos
en la imagen. Para ello se debe delimitar el grado minimo y maximo permitido a través de
dos umbrales: minVal y maxVal. El umbral minimo descarta bordes de menor intensidad
identificados. A menor umbral minimo mayor presencia de bordes superficiales. El umbral
maximo define a partir de que valor de intensidad del gradiente es considerado un borde,
por lo que, a mayor umbral méximo, menor ntimero de bordes, pero mayor probabilidad
de bordes bien definidos. Los bordes que se encuentran dentro de estos dos umbrales
podran formar parte de la clasificacién de bordes siempre que exista conectividad con los

bordes ya identificados (véase imagen [2-8))

Figura 2-8: Umbral de Histéresis para decidir qué bordes se consideraran en el resultado final.

Imagen recuperada de https://docs.opencv.org/3.4/da/d22/tutorial/py/canny.html

Por tanto, dado el umbral definido en la figura el borde que incluye los puntos A y
C, seré considerado como borde final; el borde que incluye el punto B no seréd considerado
ya que se encuentra dentro del rango del umbral minVal-maxVal, y no tiene conectividad

con algin borde por encima del umbral méximo.
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Figura 2-9: Ejemplo de la operacién del algoritmo canny con respecto a los demas filtros paso

altos. Imagen recuperada de [Mahalle y Shah) 2017]

Si comparamos el filtro Sobel y el algoritmo Canny podemos notar que el método es mas
preciso (Figura[2-9)). A través del filtro de Canny es posible detectar figuras convexas (contornos)

que permitan localizar los elementos en una imagen y extraer caracteristicas locales.

2.1.2.4. Filtros morfolégicos

A partir de imégenes binarizadas, sobre todo en resultados de deteccion de bordes y con-
tornos, el uso de estos filtros nos permite eliminar ruido dado por lineas excedentes, asi como
ser auxiliar en completar figuras abiertas. Para ello, existen técnicas como dilatacion, erosién,

combinacién de ambas, etc. Se detallaran a continuaciéon las utilizadas en este trabajo de tesis.

Dilatacién La operacién de dilatacion, incrementa el drea de las regiones binarizadas a través

de un kernel definido. La légica detras de esto es ir pasando un kernel por toda la imagen y
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cada vez que se encuentre al menos un valor de 1 dentro de la regiéon del kernel, toda la
regién abarcada por este tendra el mismo valor 1. Esto permite crecer el drea de los bordes
de la imagen, que ademas de intensificar el borde, permitird cerrar extensiones para identificar

contornos dentro de la imagen (Figura [2-10]).

Erosiéon La operaciéon de erosion sigue una légica similar a la operacion de dilatacién. En
este caso sucede el resultado contrario, es decir, esta operacién reduce el area de las regiones
binarizadas a través de un kernel de tamafo definido. Este va pasando por toda la imagen y
cada vez que se encuentre al menos un valor de 0 dentro de la regién del kernel, toda la regién

abarcada por este tendré el mismo valor de 0 (Figura [2-10)).

Figura 2-10: Ejemplo de operaciones de filtros morfolégicos. Recuperada en octubre 2021
de: https://opencv24-python-tutorials.readthedocs.io/en/latest/py_tutorials/py_

imgproc/py_morphological_ops/py_morphological_ops.html

2.1.2.5. Transformaciones geométricas en imagenes

Ademaés de los filtros de convolucién y las modificaciones en los espacios de color, es posible
aplicar a las imagenes transformaciones geométricas que nos permitan modificarlas cambiando
la ubicacién de los pixeles |Garcia et al., 2015], esto es, partiendo de la imagen de entrada, y dada
una funcién de mapeado, obtendremos las nuevas posiciones de los pixeles que corresponderan

a la imagen de salida como se muestra en la ecuacion [2-9
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O(l‘,y) :I(fx($7y)afy(xvy)) (2'9)

Figura 2-11: Ejemplo de transformaciones afines, bilineal y de perspectiva. Recuperada de

[Villamarin) 2015|

A partir de la ecuacién [2-9] pueden surgir dos problemas: extrapolacién e interpolacion, en
donde la primera ocurre cuando la funciéon de mapeado resulta en un valor fuera de los limites
de la imagen original; y la segunda se debe a que las nuevas posiciones obtenidas de los pixeles
estan dadas por valores reales, es decir, niimeros con punto flotante, por lo que existen diferentes
estrategias para lograr pasar esos valores al espacio de nimero enteros, tales como redondear al
entero mas cercano (Nearest-neighbor interpolation), interpolacién bilineal, entre otros |Garcia
et al., 2015).

Entre los tipos de transformaciones geométricas mas utilizadas a partir de una tnica ima-
gen, se encuentran las transformaciones afines (rotacion, reflexién traslacion, escala, etc.) que
conservan las lineas paralelas (no existe deformacién en las formas); y las transformaciones
bilineales y de perspectiva, que se basan en plasmar en el plano de la imagen una proyeccién
perspectiva del mundo real (Figura . Esto tltimo, nos permite corregir deformaciones u

orientaciones obtenidas por la posicién y caracteristicas de los sensores, siendo la correcciéon de
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la perspectiva una de las estrategias utilizadas para tratar este tipo de problemas.

Correcciéon de perspectiva Una interpretacion de como vemos el mundo se puede repre-
sentar a través de la geometria proyectiva, en donde lineas paralelas se cortan en un punto
en el infinito. Para que un sistema de visién artificial reconozca estas lineas como paralelas y

por tanto interpretar primitivas (bordes, figuras, etc.), es necesario utilizar transformaciones de

perspectiva (Figura [2-12)).

Figura 2-12: Proceso de correccién de perspectiva a partir de 4 pares de puntos conocidos.
Ejemplo recuperado en octubre 2021 de: https://www.youtube.com/watch?v=fVJeJMWZcq8&

list=PL_PCEPK-EoGsxS3RctpdxSTtVVLKk7fwo&kindex=12&t=1473s

Para corregir la perspectiva de una imagen, debemos encontrar la matriz que permita trans-
formar los puntos de la imagen de entrada (X) en los nuevos puntos de la imagen de salida (x),

la cual es conocida como la matriz de homograffa (H) (ecuacién 2-10]).

x=HX
x hii hi2 hiz) [ X (2-10)
y| = |ho1 hoo hos||Y
w h31 h32 1 1

Por lo que a partir de la ecuacion [2-10} se necesita encontrar las 8 incégnitas que representan
los valores de la matriz de homografia. Dado que cada punto en el plano estd dado por dos

ecuaciones que corresponden a los ejes coordenados (ecuacién , la ecuacién anterior

24 |



https://www.youtube.com/watch?v=fVJeJMWZcq8&list=PL_PCEPK-EoGsxS3Rctp5xSTtVVLKk7fwo&index=12&t=1473s
https://www.youtube.com/watch?v=fVJeJMWZcq8&list=PL_PCEPK-EoGsxS3Rctp5xSTtVVLKk7fwo&index=12&t=1473s

[10, se puede representar como un sistema de ecuaciones lineales como se muestra en [2-12] en
donde la matriz A representa los 8 puntos conocidos y el vector columna h corresponderd a
las incognitas de la matriz H, por lo que sblo es necesario conocer cuatro puntos de entrada y

cuatro de salida para obtener los valores de la matriz de homografia.

h31 X + hsY + 1 (2_11)
_ ho1 X + hooY + has
h31 X + hgY +1
Ah =x
X1 Y1 1 0 0 0 —1‘1X1 —1‘1Y1 h11 X1
0 0 0 X1 V1 1 —;Xys —wiY1| |hi Y1
X2 Yé 1 0 0 0 —ZEQXQ —:L'QYQ h13 X9
0 0 0 Xo Yo 1 —yoXo —uyYo| [ha Y2 (2-12)

X3 Y31 0 0 0 —z3X3 —z3Y3| [hoo T3
0 0 0 X3 Y;

—_

—y3X3 —y3Y3| |has Y3
X4 Y4 1 0 0 0 —1‘4X4 —1‘4Y4 h31 X4

0 0 0 X4 Yy —ys Xy —yaYa| |hs32 Y4

—_

Teniendo los valores de la matriz H, es posible aplicar la transformacion a cada punto de la
imagen de entrada, por lo que si se desea corregir las lineas paralelas en una imagen, deberemos
identificar puntos conocidos que pertenezcan a una recta en el plano proyectivo, los puntos
destino cuya relacion corresponden a lineas paralelas en el espacio euclideo y a través de estos
valores conocidos, obtener la matriz H para posteriormente aplicar la transformaciéon a todos
los puntos de la imagen (Figura .

Para resolver este sistema de ecuaciones podemos utilizar el método SVD para AH = 0,
teniendo la restriccién de |H| = 1, para evitar la solucién obvia de que todos los valores

de h serfan cero. Por tanto, H se obtendra a partir de A = UXVT, en donde sus valores
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Figura 2-13: Ejemplo de segmentacién a través de técnicas basadas en pixeles, bordes y re-
giones. Ejemplo extraido en octubre 2021 de: https://scikit-image.org/docs/dev/auto_
examples/applications/plot_coins_segmentation.html

corresponderdn a la tltima columna de V' ya que seria el vector singular que se necesita [Demmel,

1997).

2.1.3. Segmentacién

A través del sistema de percepcion visual, somos capaces de separar con gran precision
los elementos (o regiones) que se encuentran en el entorno. Este proceso tiene como objetivo
identificar los objetos de interés para su posterior analisis o interpretaciéon. En términos compu-
tacionales, esto es conocido como segmentacion, en donde cada pixel de la imagen pertenecera
una determinada regién (o segmento) y ha sido utilizado como paso previo para localizacién,
seguimiento, medicién y reconocimiento (o identificacién) de elementos de interés en diferen-
tes campos como la medicina [Ramesh et al) 2021], industria [Jayanthi y Shashikumar}, 2017],
compresion de archivos [Maheswari y Radhay 2011], entre otros.

Su presencia en la vision por computadora ha sido uno de los problemas de investigacion
mas estudiados a lo largo del tiempo, debido a la complejidad que se puede llegar a presentar
dependiendo de los dispositivos utilizados, es decir, si usamos uno o méas sensores (o imagenes
desde diferentes dngulos a través de un sélo sensor), el error en la separacion serd menor dado
que estariamos obteniendo informacion espacial (profundidad) [Marco-Antonio, [2019]. El mayor
desafio se encuentra cuando sélo se tiene una imagen a través de un sensor de color en posiciéon

fija, donde los métodos de segmentacion tradicionales se pueden dividir en tres categorias |[Jong
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y Meer, 2004]:

= Basado en pixeles, en donde se dividen en regiones a través de la umbralizacién de los espa-
cios de color y no se basa en un contexto o conocimiento previo, es decir, estd inicamente

relacionado al histograma de una imagen (Figura [2-13))

» Basado en bordes, en los cuales se enfocan en los cambios de intensidad que puedan formar

contornos o figuras cerradas (Figura [2-13))

= Basado en regiones, cuyas técnicas dependen de la vecindad de los pixeles en los diferentes

espacios de color, utilizando técnicas como crecimiento de regiones, watershed [Szeliski,

2004], entre otros (Figura [2-13])

El resultado de una correcta segmentacion dependera de las caracteristicas que se presentan
en el entorno o del tipo de aplicacion. Las técnicas basadas en bordes se asemejan a la forma en
la que podemos distinguir los objetos, sobre todo en iméagenes con alto contraste. Una ventaja
de la deteccién de bordes es que nos aporta informacion respecto a las lineas, esquinas, curvas
presentes en la imagen en donde podemos reducir la cantidad de informacién a procesar en las
etapas siguientes.

Una de las técnicas mas utilizadas es el algoritmo de Canny que comparado con otros mé-
todos de deteccién de bordes arroja el mejor resultado [Dubey y Gupta, 2018]. Sin embargo,
utilizar canny para segmentacion por si solo, no suele obtener muy buena precisién en la identifi-
cacion de estos bordes de imagenes con poco contraste, por lo que se suele utilizar modificaciones
como detectores de bordes adaptables [Kaganami y Beiji, |2009].

Ademas de las técnicas tradicionales de segmentacién, existen otros tipos de métodos actua-
les que se basan en diferentes modelos, incluyendo aprendizaje maquina como redes neuronales
en donde es necesario un entrenamiento o conocimiento previo |[Adams et al., 2020; Arganda-
Carreras et al.), 2017] y cuya desventaja es la necesidad de un gran nimero de muestras para

lograr un buen resultado.

27



Figura 2-14: Diferencia entre deteccién de objetos y reconocimiento de instancias. Imagen ex-
traida en octubre 2021 de: https://www.pxfuel.com/es/free-photo-xwhrj

2.1.4. Reconocimiento de Objetos

Uno de los objetivos finales en visién artificial es lograr reconocer uno o méas objetos en una
imagen. Llamaremos objeto, a todo elemento de interés con caracteristicas especificas que for-
mard parte de un conjunto de caracteristicas similares, es decir, una clase, en donde, dependera
del contexto para determinar el nivel especifico de las clases que se desean reconocer [Szeliski,
2004], es decir, no es lo mismo identificar una casa dentro de un conjunto de casas (reconoci-
miento de instancias), que reconocer si existen una o méas casas dentro de una imagen (deteccién
de objetos) como se muestra en la figura Ademas, es posible combinar ambos conceptos,
variando el orden en la aplicacién para filtrar los elementos de interés en la imagen, por lo
que el proceso de reconocimiento estard compuesto por estos dos componentes fundamentales

conocidos como clasificacién y deteccién de objetos |[Russakovsky et al., [2015].

» Image Clasification (Clasificacion de la imagen), cuya tarea es predecir el tipo de clase

que pertenecen los objetos en la imagen

» Objet Detection (Deteccién de Objetos), que se basa en localizar los objetos en una imagen

con base en una o mas clases de interés

El problema de reconocimiento ha sido abordado por medio de diferentes técnicas a lo

largo del tiempo, en donde, se han presentado enfoques a un nivel bajo de procesamiento
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como template matchine |Cole et all [2004], asi como técnicas de Machine Learning o ML
(aprendizaje maquina) tales como SVM (Méaquinas de vector de soporte), Neural Networks
(Redes Neuronales), entre otros [Athira y Khan, [2020].

Tradicionalmente se necesita una etapa inicial conocida como extraccion de caracteristicas
que se puede obtener a través de la aplicaciéon de diferentes filtros o técnicas mas avanzadas
tales como SIFT, HOG |Athira y Khan, [2020].

Sin embargo, con el surgimiento de las redes neuronales (Apéndice y uno de sus modelos
dentro del area de Deep Learning o DL (Aprendizaje Profundo) conocido como Convolutional
Neural Networks o CNN (Red Neuronal Convolucional) la etapa de extraccién de caracteristicas
se incluye dentro del modelo de clasificacion, permitiendo mayor precisién y rapidez a la hora

de reconocer los objetos, sobre todo, en tiempo real [Athira y Khanl 2020].

2.1.4.1. Redes Neuronales Convolucionales

Uno de los modelos que permite resolver los problemas de reconocimiento, deteccion y
segmentacién en imégenes es la reconocida Convolutional Neural Network (ConvNet o CNN),
cuyos inicios fueron utilizados en el reconocimiento de caracteres con un resultado bastante
satisfactorio [Le Cun et all [1997] dado que son espacialmente invariantes. El principio de esta
red se asemeja a la forma en la que nosotros interpretamos el entorno a través de nuestros ojos,
esto es, por medio de la interpretacion de primitivas tales como bordes, lineas, contornos, colores,
de modo que la combinacién de estos elementos nos permita reconocer formas y asociarlas a
objetos que conocemos.

Precisamente, la peculiaridad de este modelo de red comparado, por ejemplo, con un modelo
MLP (Apéndice se encuentra en la adicién de un conjunto de capas que nos permitiran
obtener caracteristicas en una imagen a través de filtros de convolucién (Apéndice [A.1) y cuya
salida serd la entrada a un modelo de red completamente conectado que servira para clasificar
con base en un banco de conocimiento, aprendido por entrenamiento (Figura .

La cantidad de neuronas en cada capa varia dependiendo de la aplicacién. Existen diversas

arquitecturas de CNN tales como Inception-ResNets Szegedy et al|[2017], ResNeXt-50 [Xie
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Figura 2-15: Ejemplo de estructura béasica de wuna Red Neuronal Convo-
lucional. Imagen extraida en octubre 2021 de: https://medium.com/swlh/
computer-vision-with-convolutional-neural-networks-22f06360cac9

et al), 2017], asi como diferentes modelos o variaciones de CNN tales como R-CNN (Region-
Based Convolutional Neuronal Network) |Girshick et al. |2014] y YOLO (You Only Look Once)
[Redmon et al., 2016] que se basan primero en separar la imagen en regiones para reducir el
costo computacional y poder utilizarlo en tiempo real.

No obstante, a pesar de los diferentes modelos de CNN que existen, tenemos que, dentro

de la arquitectura basica de una ConuvNet se encuentran 4 operaciones principales:

Convolucion

Funcién de activacion ReL U

Submuestreo (Subsampling o Pooling): A través de esta operacién se reduce la dimensién

espacial del volumen obtenido por la convolucién. Existen diferentes

Clasificacién (Modelo de red MLP)

Capa de convolucién Por medio de estas capas, se ird aumentando la profundidad de datos
a partir de la imagen de entrada a través de diversos filtros que permitan extraer diferentes
caracteristicas (Imagen [2-16]).

Es muy comin utilizar més de un filtro, ya que aumentara la probabilidad de un reconoci-

miento satisfactorio.
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Figura 2-16: Ejemplo de convolucion aplicada a una imagen. Por medio de la funcién de ac-
tivacién ReLU se tiene el mapa de caracteristicas. Los filtros irdn adoptando diversas varia-
ciones para poder obtener diferentes mapas de caracteristicas. Ejemplo recuperado en octubre
2021 de: https://www. juanbarrios.com/redes-neurales-convolucionales/#La_funcion_
de_Activacion

Funcién de activacion Correspondiendo con el modelo basico de una red neuronal, la salida
de todas las neuronas debera ser procesada por una funcién de activacién.

Tanto para las capas de convolucién como para el pooling, la funcién maés utilizada es la
conocida como ReL U, dada por la funcién f(x) = maz(0,z), es decir, solo permite en la salida

valores positivos.

Submuestreo o Pooling Al aplicar diferentes filtros en la capa de convolucién, tendriamos
un nimero bastante grande de neuronas correspondientes a cada una de las imégenes resul-
tantes. Por lo que aplicar la etapa de submuestreo es muy 1util ya que nos permite conservar
las caracteristicas mas importantes dadas por las imagenes filtradas. Existen diversos tipos de
submuestreo, sin embargo, el mas utilizado es max-pooling, que se basa en obtener el valor
méximo en donde se encuentre el kernel. Asi por ejemplo si quisiéramos aplicar max-pooling
después de una capa de convolucién, tendriamos que el nimero de neuronas se reduciria a un
cierto porcentaje 2-17 El costo computacional de entrenamiento dependerd de la cantidad de

neuronas que tendra la red, por lo que utilizar submuestreo permitira agilizar el proceso tanto
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de entrenamiento como de clasificacion.

Figura 2-17: Reduccién de las dimensiones del mapa de caracteristicas a partir de
max-pooling. Ejemplo recuperado en octubre 2021 de: https://www.juanbarrios.com/

redes-neurales-convolucionales/#La_funcion_de_Activacion.

2.1.4.2. Aumento de datos en Imagenes

Una desventaja del uso de CNN es la cantidad de muestras necesarias en el entrenamiento
para poder lograr una mayor precision en los resultados de la clasificacién |[Shorten y Khosh-
goftaar], 2019).

Sin embargo, en la mayoria de las situaciones resulta complejo obtener muchas muestras
reales para el entrenamiento de una red, por lo que una de las soluciones que suele utilizarse
es conocida como aumento de datos, que es un conjunto de técnicas que generan imagenes
nuevas a partir de las muestras originales variando por ejemplo su forma, sus propiedades en
los colores e incluso agregando ruidos artificiales que permitan que la red sea mas robusta y
logre interpretar las imagenes en entornos no controlados.

Estas variaciones se pueden obtener ya sea por medio de métodos tradicionales como por
técnicas de aprendizaje profundo, por lo que se pueden clasificar de la siguiente manera [Shorten

y Khoshgoftaar), [2019]:
= Manipulaciones basicas:
o Filtros convolucionales
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Transformaciones geométricas

Transformaciones en el espacio de color

Borrado aleatorio

Mezclado de imagenes
= Manipulaciones a través de Deep Learning:

o Entrenamiento adversativo (Adversarial training)
o Transferencia de estilo (Neural Style Transfer)

o Aumentacién a través de Red Generativa Antagénica (GAN)

Dada la simplicidad en las operaciones y la similitud de sus variantes con escenarios reales,
las transformaciones geométricas juegan un rol muy importante y es una de las técnicas més
utilizadas en la generacién de nuevas imégenes para entrenamiento |[Shorten y Khoshgoftaar,

2019).

2.2. Realidad Virtual

A lo largo del tiempo, el término de Realidad Virtual (Virtual Reality o VR) ha tenido
diversas definiciones que han intentado adaptarse a una técnica que ain no ha terminado
de lograr su méximo potencial. La incorporacién de la palabra “Realidad” involucra incluso
cuestiones filosoficas, y se puede definir como algo que es verdad o existe [RAEL 2014], lo que
conlleva a cierta contradiccién al incorporar la palabra “Virtual”, ya que significa algo que no
es real o artificial [RAEL 2014].

Por lo que su combinacién, nos llevaria entonces a un escenario ideal, donde si dispusiéra-
mos de infinitos recursos computacionales podriamos definir Realidad Virtual como una especie
de maquina del tiempo o de suefios, que fuese capaz de recrear artificialmente espacios tridi-
mensionales con un grado de similitud imperceptible con la realidad |[Martinez et al., 2011, es
decir, un sistema que sea capaz de engafar tanto a nuestros sentidos interoceptivos como los

exteroceptivos de tal modo que se pueda considerar como realidad.
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Sin embargo, la limitante en los recursos informéticos nos obliga a darle un sentido més
realista al concepto de esta tecnologia, como se indica en [Mihelj et all 2014] que definen VR

CcOoImo:

“La Realidad Virtual se basa en una simulacion por computadora de manera inter-
activa, que detecta el estado y la operacion del usuario y reemplaza o aumenta la
informacion de retroalimentacion sensorial a uno o mds sentidos de manera que el

usuario tenga la sensacion de estar inmerso en la simulacion (Entorno Virtual).”
Asi, todo sistema VR debera constar de los 4 elementos bésicos siguientes:

» El entorno virtual ( Virtual Environment): Determinado por los objetos y elemen-
tos dinamicos, es un entorno generado artificialmente por una computadora donde cada

elemento debe obedecer ciertas reglas y relaciones entre esos objetos [Stanneyl 2001]

» Presencia virtual ( Virtual Presence): Se puede dividir en dos estados cuya interco-

nexion genera un estado de presencia elevada (inmersién) El:

« Presencia fisica: Se presenta a través de la correspondencia entre las partes reales
del cuerpo y las virtuales del usuario que lo representan en el entorno virtual, asi

como su posicién espacial en ese mundo.

o Presencia mental: Se involucran elementos psicologicos y de percepcién de cada
individuo, representando un estado de “trance”, esto es, generacién de expectativas

y sensacién de formar parte del mundo virtual.

» Retroalimentacién sensorial (Sensory Feedback): El sistema deberd dar una res-
puesta al usuario a través de la estimulacion de sus sentidos, esto es, por medio de ele-

mentos visuales, auditivos, e incluso haptico.

1Sin embargo, existen situaciones en donde la presencia del propio usuario no es tomada en cuenta debido a
que se intentan recrear situaciones externas al mismo. Por ejemplo, algunas novelas requieren cierto desapego
del espectador [Mihelj et al., [2014]
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» Interactividad (Interactivity) Para que un sistema VR sea completo, debera responder
a las acciones que realice el usuario en el entorno de alguna forma. Esto podria ser, a través
de la modificaciéon espacial de los objetos en el entorno asi como permitirle al usuario

desplazarse alrededor del mismo.

2.2.1. Breve Historia

La invencién de un dispositivo o medio que fuese capaz de generar una realidad artificial-
mente era s6lo contemplado como un tema de ciencia ficcion. No fue hasta 1957, que el inventor

norteamericano Morton Heilig, considerado por algunos como el padre de VR, desarrollara y

patentara el precursor de la VR conocido como Sensorama [Heilig), [1992].

Aug. 28, 1962 M. L. HEILIG 3,050,870

EEMETRANE STMLEATOR
Filed Jen. 10, 1961 8 Sheets-Sheel 3

T4" |

Figura 2-18: Sensorama. Imagen extraida de la patente US3050870A, en: https://patents.

google.com/patent/US30560870A/en

Esta maquina, parecida a una cabina de fotos (Figura [2-18)), simulaba un recorrido en
bicicleta por la ciudad, en donde se mostraban las imagenes en 3D a través de un visor este-

reoscopico, estimulando los sentidos auditivos, hapticos y olfativos, ya que el asiento vibraba
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Figura 2-19: Sword Of Damocles. Imagen extraida de [Sutherland} [1968]

y poseia pequenos ventiladores que permitian simular el viento. Sin embargo, este dispositivo
nunca logré comercializarse.

Afios més tarde, en 1968 Ivan Sutherland, desarroll6 un dispositivo, llamado Sword of Da-

mocles [Sutherland) [1968], que se ubicaba directamente en la cabeza (Head-mounted Display)

y que a través de unos lentes y dos pantallas (tubos de rayos catédicos monocrométicos) ubica-
das una en cada ojo, se podia visualizar un entorno virtual dependiendo de la orientacién de la
cabeza del usuario (Figura . Sin embargo, dado que la pantalla era transparente se podia
visualizar el entorno fisico lo cual no permitia la completa inmersién en el entorno. Esto dio
paso a otra tecnologia conocida actualmente como Realidad Aumentada, que precisamente se
basa en la superposicién de elementos virtuales en nuestro mundo fisico.

Tanto Sensorama como Sword of Damocles carecian de uno de los elementos basicos para
ser considerado lo que hoy se entiende como VR: interacciéon. No fue hasta alrededor de 1970
que Myron Krueger desarroll6 una serie de entornos virtuales (como Videoplace) que permitia
la interaccién a través de varios sensores, cuyo objetivo era poder mover objetos en el mundo
virtual. Mas adelante, se desarrollaron sistemas que incluia retroalimentacién haptica a través
de una pantalla y guantes especiales, como por ejemplo Grope III que se enfocaba en visualizar
moléculas a gran escala; o Sayre Glove que permitia reconocer los movimientos de los dedos de

las manos, entre otros.
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Figura 2-20: Virtual Visual Environment Diplay o VIVED desarrollado por la Nasa. Imagen
extraida en Noviembre 2021 de: https://www.engadget.com/2013-12-15-time-machines.
html

En 1985, la NASA desarrollé el primer casco comerciable estereoscopico HMD con gran
amplitud en su campo de visién llamado Virtual Visual Environment Diplay o VIVED (Figura
2-20)), que permitié dar a conocer la tecnologia a diferentes empresas comerciales. En ese mis-
mo ano, Jaron Lanier acuné el término de “Realidad Virtual” ademéas de desarrollar guantes
hapticos, HMDs y software para aplicaciones VR, incluyendo el Dataglove para la NASA, que

tenia sensores Opticos para medir la flexién en los dedos.

La década de los 90 fue un estallido respecto la investigacién de diferentes aplicaciones y
experimentacion de escenarios de localizacion espacial en VR, sobre todo en el entretenimiento,
en donde varias companias estuvieron involucradas (Virtuality, Division, Sega, Disney, entre
otras), asi como universidades y cuerpos militares. Uno de los desarrollos mas significativos y
famosos en los anos 90s, era el conocido como CAVE (Cave Automatic Virtual Environment),
que como se muestra en la figura [2-21|se basa en un cuarto vacio, en donde se muestra la infor-
macién virtual en cada una de sus superficies (paredes y techo). Esto permitia al usuario cierta
inmersion, sobre todo con el uso de lentes especiales para dar la ilusién de profundidad. Contaba
ademads, con sensores electromagnéticos que permitian obtener el movimiento del usuario. Sin
embargo, dado los recursos informaticos y altos costos de los equipos VR no logré el resultado

esperado con el publico general.

En los primeros afios del siglo XXI hubo un periodo de incertidumbre sobre el futuro de
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Figura 2-21: Ejemplo conceptual y real de un escenario CAVE. (a) Imagen recuperada de |Cruz-
Neira et al.,1992]. (b) Imagen recuperada de [Daily et al, 1999

VR, sobre todo por la limitante que tenian los HMDs y su corto campo de visién. Esto impedia
al usuario experimentar la sensacién de estar inmerso en un mundo virtual, por lo que, en 2006,
Mark Bolas e Ian McDowall crearon un casco con un campo de vision de 150°, llamado Wide5,
en donde se estudio el efecto del campo de visién con respecto a la experiencia del usuario. Esto
condujo a la creaciéon de un equipo de bajo costo llamado Field of View To Go (FOV2GO),

siendo el precursor de la mayoria de los HMDs de hoy en dia.

Finalmente, uno de los dispositivos mas utilizados por la comunidad cientifica y publico
en general es conocido como Oculus y todas sus versiones (Figura , fundado por Palmer
Luckey en 2012, cuyo objetivo principal era crear un casco bajo costo y que fuera efectivo
comparado a lo que se tenia en el momento. Dos anos mas tarde Facebook compré la compaiiia
vy actualmente es uno de los cascos mas famosos del mercado permitiendo el desarrollo de

aplicaciones VR en diferentes areas de la ciencia.
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Figura 2-22: Modelo de HMDs de la empresa Oculus por Facebook.
Extraido en Noviembre 2021 de https://about.fb.com/news/2021/03/

five-years-of-vr-a-look-at-the-greatest-moments-from-oculus/

2.2.2. Aplicaciones de la Realidad Virtual

Aunque actualmente VR estd muy asociada al entretenimiento, sobre todo por la gran
demanda que se tiene de los diferentes dispositivos VR. Ademas, el uso de esta tecnologia como
método de entrenamiento o simulacién de actividades de riesgo ha sido de gran utilidad en
diferentes areas.

Una de las primeras aplicaciones VR fueron implementadas en el &mbito militar, sobre todo
en la sustitucién de los costosos simuladores de vuelo de origen analdgico, cuyo objetivo al usar
VR, ademas de reducir costos, era permitir adaptar la interfaz a diferentes modelos de aviones
sin necesidad de cambiar elementos fisicos [Valentino et al., [2017]. Otro tipo de aplicaciones
militares fueron la base para los sistemas VR complejos que se tienen actualmente, incluyendo
simuladores de manejo de autos [Taheri et al. [2017], précticas de tiro en VR [Bhagat et al.,
2016|, donde se involucran variables externas que permiten simular situaciones mas reales.

En el ambito de la medicina, el entrenamiento de las practicas médicas resulta un paso

fundamental antes de ejercer la carrera. Es importante proporcionar escenarios cuasi reales que
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permitan experimentar sin el riesgo de sacrificar vidas humanas, por lo que actualmente se
tienen sistemas VR complejos, que permiten, por ejemplo, simular diferentes tipos de cirugia
[Aim et all, [2016], asi como visualizar un modelo 3D real del paciente de modo que se tenga
conocimiento previo de su anatomia [Satavay [1995] y poder obtener resultados satisfactorios al
momento de la aplicacion. Ademaés, en el campo de la rehabilitacion, el uso de la VR ha incre-
mentado el interés en los ejercicios que debe hacer el paciente a través de juegos en ambientes
virtuales, generando mayor eficiencia que los métodos tradicionales [Howard, 2017]

En el diseno y la visualizacién encontramos aplicaciones que recrean ambientes reales his-
toricos o futuros proyectos de construccién. Un ejemplo de esto esta dado con recorridos de
edificios famosos |Guerra et al., |2015] en donde el usuario tiene la posibilidad de caminar por
las instalaciones e interactuar con los elementos dentro del mundo virtual.

Actualmente con la presencia de diferentes dispositivos a bajo costo, una nueva brecha de
oportunidades se ha presentado en el mercado de entretenimiento para los usuarios finales, a
través del desarrollo de diversos videojuegos para el hogar, asi como atracciones en parques
temdaticos, museos virtuales, obras de arte interactivas, entre otros temas que permite dar una

experiencia divertida y diferente [Spence, [2021].

2.2.3. Dispositivos de respuesta sensorial

Para que un sistema sea considerado como VR, debera cumplir con los elementos basicos
mencionados anteriormente, en donde se incluyen las respuestas sensoriales que estaran dadas
a través de diferentes dispositivos correspondiendo a los sentidos de la vista, héptico, auditivo,
olfativo y gustativo.

Por medio del sistema visual, podemos distinguir facilmente y de manera casi instantdnea
elementos reales y virtuales, lo que lo convierte en un componente basico y presente en todo
sistema VR. Ademds, el tacto, ha sido otro de los sentidos que ha tenido una gran popularidad
desde los inicios de VR, dado que aumenta el porcentaje de informacion que podemos percibir
del entorno virtual, elevando el nivel de inmersién.

En este contexto de investigacién, se mencionaran dispositivos con respuesta visual y hap-
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tica, dado que fueron los sentidos abordados en el trabajo.

Figura 2-23: Continuo de la virtualidad expuesto por Milgram en [Milgram y Kishimo, [1994]

2.2.3.1. Respuesta visual

La importancia del sentido visual ha sido tal, que la mayoria de las tecnologias que involucran
elementos virtuales se rigen en torno a este sentido a través del uso de diferentes dispositivos.
Es por ello que existen situaciones en donde resulta dificil identificar el tipo de tecnologia que
se estd utilizando.

De acuerdo con el “continuo de la virtualidad” definido por Milgram y Kishimol [1994], toda
tecnologia que contempla la visualizacion de elementos reales y virtuales es considerada como
Realidad Mixta (Figura. FEn uno de estos extremos, encontramos el mundo completamente
virtual en donde se cuenta con una aproximaciéon de lo que se tiene actualmente de Realidad
Virtual en términos visuales.

Mucho de los trabajos que clasifican los diferentes dispositivos VR contemplan el uso de
pantallas planas para visualizar la informacién llaméndolos dispositivos no inmersivos [Bamodu
y Ye, [2013; Martinez et al., {2011} Freina y Ott} 2015], sin embargo, combinar las palabras “no
inmersivo” con una tecnologia cuyo objetivo es lograr el mayor grado de inmersién posible
resulta contradictorio, sobre todo con los recursos computacionales actuales. Ademads, segin
[Milgram et al., 1999] a mayor ntimero de elementos virtuales, mayor serd la distincién entre

Realidad Virtual y Realidad MixtaP]

2 Actualmente se ha debatido formalmente el concepto de Realidad virtual y su delimitacién con Realidad
Mixta, ya que si simuldramos todas las respuestas de los sentidos externos faltarian los sentidos interoceptivos
(saciar el hambre, sed, etc) por lo cual seguirfan existiendo cuestiones reales dentro del mundo virtual [Skarbez
et all, [2021]
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Por lo que los dispositivos méas utilizados que representan a la VR serian:

= Room-based: Basado en lugares cerrados con proyeccién virtual en la mayoria de las su-
perficies visibles, en donde tenemos simulaciones de conduccién de vehiculos [Muhanna),

2015 y CAVE [de Back et al) [2020

» Head-Mounted Display (HMD): Conocidos coloquialmente como lentes o cascos de VR.

HMD Los HMDs (Figura se encuentran ubicados en la cabeza con el objetivo de abarcar
todo nuestro campo de visién y reemplazarlo con contenido virtual. Ademaés, a través de estos
podemos obtener la orientacién y ubicacién espacial del usuario siendo posible navegar por el
entorno virtual permitiendo la presencia fisica y mental, por lo que es considerado como la
mejor herramienta visual de inmersién que se puede tener hasta el momento [Slater et al.l [2010]

Este tipo de dispositivo generalmente se puede dividir en 2 grandes categorias |Gilson et al.,

2011):

» Non-see-through HMDs (NST HMDs) Cuyo objetivo es evitar que el usuario vea el entorno
real, de manera que pueda proporcionar la inmersién mas completa que se pueda. Este

tipo de dispositivos es el ideal para aplicaciones de Realidad Virtual.

» See-through HMDs (ST HMDs) Combina elementos reales con virtuales, ya sea directa-
mente o a través de camaras. Esta tecnologia estd enfocada en la rama de la Realidad
Mixta (en donde se incluye la Realidad Aumentada). Dentro de la misma existen dos tipos

de tecnologias:

o Optical-see-through HMDs (OST HMDs) Se utilizan superficies semitransparentes
(por ejemplo, combinadores 6pticos) de modo que a través de la proyeccion de ele-

mentos graficos en esa superficie se combinen lo real y lo virtual.

o Video-see-through HMDs (VST HMDs) Cuyo objetivo es capturar el entorno real a

través de cdAmaras y proyectarlo en pequenas pantallas situadas una en cada ojo
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Figura 2-24: Evolucién de los HMDs. Recuperado de [Ellis, [2014]

Dada la popularidad que ha estado teniendo VR sobre todo en el &mbito de los videojuegos,
el costo de NST HMDs ha bajado de manera que muchos usuarios e investigadores tienen acceso
al uso y desarrollo de sistemas VR |[Wang y Lindeman) [2015]. Dentro de los dispositivos con
mayor popularidad dado su grado de inmersién y resoluciéon de pantallas elevados, tenemos a
Oculus (con sus versiones Rift y Quest), HTC Vive y Sony Playstation VR [Kim et al.l 2020].

En particular, Oculus Rift (desarrollado por Facebook) luego de haberse introducido en el
2016 ha logrado segun [Kim et al. [2020] un 84 % mayor interés en el uso y desarrollo de HMDs
similares dadas las caracteristicas presentadas por Rift cuya tecnologia permite 6 grados de
libertad y un avanzado sistema de seguimiento con baja latencia y alta precisién.

La desventaja principal de este HMD es que el procesamiento depende de una computadora,
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por lo que anos mas tarde se introdujo Oculus Quest, cuya capacidad computacional permite
procesar gréficos sin depender de una. Ademas, su sistema es compatible con las funcionalidades
de Rift, pudiendo desarrollar aplicaciones hibridas que dependan o no de las capacidades de un
equipo externo conectado al mismo.

Actualmente, los Oculus Quest, son los tinicos dispositivos que no dependen de elementos
externos para poder utilizarlos. Ademas, su costo promedio es similar a lo que costaria una
consola de videojuegos, por lo que la popularidad de VR ha incrementado surgiendo una nueva

era de posibilidades al alcance de nuestras manos.

2.2.3.2. Respuesta haptica

Uno de los sentidos que nos aporta informacién adicional acerca de los elementos que per-
cibimos en el entorno virtual es el conocido como sentido haptico. Recibir una respuesta fisica
al tocar objetos virtuales puede mejorar el mapeo cognitivo del mundo virtual, haciendo que
todo lo demas parezca maés real |Jerald, 2015].

Los sistemas hapticos se pueden clasificar como Passive (objetos estaticos fisicos) o Active
(retroalimentacién fisica a través de la computadora); Tactile (a través de la piel) o Propriocep-
tive force (a través de articulaciones o musculos); y Self-grounded (portables, se mueven con el
usuario) o world-grounded (estético en el mundo real).

El método pasivo (passive) es capaz de proporcionar retroalimentacién haptica a muy bajo
costo, ya que se basa en coincidir objetos fisicos reales con los elementos virtuales |[Lindeman),
1999]. Estos objetos pueden adaptarse a diferentes formas, o bien ser una réplica similar en
forma del elemento virtual, lo cual eleva el nivel de inmersién y mejora el rendimiento en
situaciones donde se necesita realizar entrenamiento [Inskol, 2001].

Otro de los métodos comtnmente utilizados por la mayoria de los sistemas VR comercia-
les, son dispositivos o controles que aportan retroalimentacién haptica a través de vibracion,
palancas, etc.

Las demas técnicas suelen ser muy costosas y s6lo son utilizadas para situaciones especificas

en areas como la medicina, sobre todo en entrenamiento para cirugias o rehabilitacién, asi como
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cuestiones militares.

2.3. Interaccion en Realidad Virtual

Asi como los demés conceptos abordados en este trabajo de tesis, definir interaccién resulta
complejo ya que depende del contexto [Kiousis, 2002]. El area de Human-Computer Interaction
o HCI (Interaccion Humano-Computadora), especificamente en términos de un sistema VR

[Jerald), 2015] se define como:

“La interaccion es la comunicacion que ocurre entre un usuario y una aplicacion

VR que estd mediada a través del uso de dispositivos de entrada y salida”

Por tanto, la comunicacién Usuario-VR, estara dada a través de diferentes partes del cuerpo,
en donde el uso de las manos nos permite abordar diferentes formas de interaccién a través de
diversos dispositivos, por lo que un sistema interactivo se puede dividir en equipos que son
operados a través de las manos (Hand input devices) y dispositivos que no las usan (Non-hand

input devices) |Jerald, 2015], como se muestra a continuacién:

» Hand Input Devices (Dispositivos de entrada usando las manos)

o World-Grounded Input Son dispositivos que se encuentran fisicamente en el mundo
real y son mapeados al mundo virtual, por ejemplo, palancas, joysticks, botones,
volantes, que funcionan muy bien en situaciones en donde se requiere manipular

controles virtuales.

e Non-tracked Hand-Held Controllers Este tipo de dispositivo no es mapeado en el
mundo virtual y permite la navegacion e interaccién de una manera indirecta (como

controles de videojuegos).

o Tracked Hand-Held Controllers Cominmente poseen 6 grados de libertad (se conocen
también como wands) y pueden también ser Non-tracked Hand-Held Controllers. Este

tipo de dispositivos se puede utilizar para interactuar directamente a través de un

45



mapeo entre el control real y el modelo virtual de las manos. Usualmente se utiliza
tecnologia electromagnética, 6ptica o inercial para realizar el seguimiento de estos

controles. Ademas, proporcionan retroalimentacién haptica a través de vibraciones

e Hand-Worn Son dispositivos que se adaptan a la anatomia de la mano, por ejemplo,
guantes hépticos, sensores muscle-tension (EMG sensors) y anillos. Sin embargo,
suelen tener un costo muy elevado y su tecnologia atin no se adapta a las diversas

variaciones que puede adoptar las manos

e Bare Hands Este tipo de técnica no incluye elementos en la mano lo cual permite
bastante libertad de movimiento e inmersiéon. Son sensadas via caAmaras u otro tipo
de sensores. Sin embargo, esto trae desventajas como la falta de retroalimentacion
héptica y la fatiga al tener que visualizar siempre las manos para poder sensarlas
correctamente. No obstante, actualmente es uno de los retos mas presentes en HCI,
va que ofrece un sentido de presencia bastante elevado, mejorando asi la experiencia

del usuario

» Non-hand Input Devices (Dispositivos de entrada sin el uso de las manos)

Head tracking (Seguimiento de cabeza) El més utilizado y el elemento més basico de

interaccion ya que permite orientarse y poder visualizar todo el entorno

Eye tracking (Seguimiento de ojos): Aun es un campo inexplorable, que permite

conocer hacia donde el usuario dirige la atencion

Micréfonos: A través de reconocimiento de voz se pueden detectar comandos que

permitan realizar acciones

Full-Body tracking (Seguimiento de cuerpo completo) Generalmente utilizado en el

cine a través de diferentes sensores que pueden realizar el seguimiento del cuerpo

De este modo la presencia de las manos juega un papel muy importante, ya que de manera
intuitiva y natural podemos adaptarnos a diferentes tipos de tecnologias en dispositivos de
entrada, o bien sin el uso de estos, a través de sensores que permitan capturar e interpretar el

movimiento de las manos, es decir, comunicarse a través de gestos.
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Segun [Jojic et al.,[2000] existen diversas maneras en las que se puede comunicar informacién
a través de los gestos. Una de las vias es conocida como informacién espacial que nos permite
adoptar diferentes posturas para manipular objetos, por ejemplo, empujar, apuntar, dibujar,
cambiar de tamaifio, etc. Este tipo de informacién, por tanto, permite una interaccion directa, la
cual se refiere a un contacto sin elementos intermedios entre la mano y el objeto virtual [Jerald,
2015).

Otro tipo de informacion comunicada a través de gestos es la simbdlica, en donde a través de
posturas conocidas (el simbolo de la paz) el sistema puede reaccionar dependiendo del significado
de cada una. En este caso los simbolos se pueden interpretar como un tipo de interaccién
indirecta, esto se debe a que se requiere cierta configuracién e interpretacion para poder realizar
la accién al objeto de interés.

Actualmente, la mayoria de los sistemas que involucran el reconocimiento de gestos se en-
focan en informacién simbélica, es decir, interaccién indirecta, dado que sélo se necesitan iden-
tificar ciertas posturas estaticas. Este tipo de interaccion disminuye la experiencia del usuario
e inmersién, sobre todo en situaciones en donde se requiere manipulacién sin necesidad de

elementos externos, es decir, interaccién natural.

2.3.1. Interaccion Natural

Asi como la influencia de los recursos informéaticos actuales en la definicién de “Realidad
Virtual”, el objetivo de querer algo “natural”, ha ido cambiando a medida que la tecnologia
ha evolucionado con el tiempo. Para HCI, la interaccién natural, se encuentra dentro de un
continuo que evalia la fidelidad de la interaccién (FI), esto es, el grado de similitud de las
acciones realizadas en una tarea virtual con relaciéon a las acciones necesarias para la tarea
equivalente en el mundo real [Bowman et al., [2012b].

En efecto, como maximo exponente del espectro de FI, se encuentra la interaccion realista
o natural [Jerald, 2015], en donde el usuario interactiia con el entorno virtual de la manera
més cercana posible a lo real. Asi, uno de los medios mas utilizados para lograr este tipo de

interaccion es a través de las manos, ya que es una de las vias que naturalmente solemos usar
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para realizar diferentes acciones diarias, y por tanto puede ser interpretadas en el mundo virtual
como un medio en donde podriamos agarrar diferentes objetos y manipularlos como si fueran
elementos del mundo real.

Interactuar de manera natural permite al usuario adaptarse facilmente al entorno virtual
ya que no requiere conocimiento previo en la interaccién. Ademés, es de gran importancia en
aplicaciones en donde se requiera entrenamiento de modo que se puedan transferir las acciones
fisicas del mundo real al entorno virtual y adquirir asi la experiencia sin danar elementos fisicos.

Como se mencion6 anteriormente, la naturalidad depende de los recursos informaticos ac-
tuales, por lo que para identificar el grado de fidelidad en los tipos de interaccién existentes

[IMcMahan et all 2015] propone un anilisis en donde divide FI en 3 conceptos principales:

» Simetria biomecanica: representa el grado de similitud en el que los movimientos del
cuerpo (sobre todo las manos) al interactuar virtualmente correspondan a los movimientos

fisicos en el mundo real.

= Veracidad en la entrada: en donde se mide la exactitud, precisién y latencia en las acciones

del usuario en el mundo virtual.

= Control de la simetria: es el nivel de control que puede tener un usuario en la interaccién

con los elementos virtuales equivalente a la realidad.

2.3.2. Trabajos relacionados: Interaccion Natural

En los sistemas VR actuales que involucran el reconocimiento de gestos solo toman en cuenta
el aprendizaje de diferentes posturas para poder comunicarse con el entorno [Clark y Moodley),
2016). La interaccién natural a través de gestos que permitan agarrar objetos sin volumen real
no ha sido abarcada de manera oficial en el &mbito de Realidad Virtual.

Trabajos relacionados al uso de bare hands con gestos naturales corresponden a ambientes
de Realidad Mixta, como por ejemplo [Kang et al) 2020b], que realizan una comparativa de
tres tipos de interaccién, en donde los usuarios prefieren el uso de gestos naturales comparado

con los gestos aprendidos. Sin embargo, como parte de la discusion, mencionan que la falta
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de retroalimentacién haptica podria mejorar la experiencia en la manipulaciéon teniendo un

comportamiento méas natural con los objetos virtuales.

En efecto, el término de gestos naturales en VR actualmente se encuentra asociado con la
disposicién de guantes hapticos, sensores inerciales, entre otros |[Perret y Vander Poorten, 2018}
LI et al.,2019]. Esto es debido a que la presencia del tacto permite al sistema de reconocimiento
ahorrarse el trabajo de interpretar los tipos de gestos que deberan estar involucrados en los mo-
mentos de interaccion, asi como proporcionar retroalimentaciéon haptica. Sin embargo, ademas
de ser equipos muy costosos, resultan de gran peso y tamafio de modo que imposibilitan una
interacciéon mas flexible.

Una de las soluciones a este problema es a través de sistemas hapticos pasivos, que son
técnicas a bajo costo que permiten reemplazar el funcionamiento de guantes hapticos a través

del mapeado de elementos fisicos reales a los elementos virtuales.

Figura 2-25: Figuras primitivas que permiten adaptarse a diferentes formas virtuales y realizar

operaciones fisicas de interaccién directa. Imagen recuperada de [Feick et al., |2020].

Estos trabajos se dividen principalmente en el uso de dispositivos fisicos dindmicos que
permiten adaptarse a diversas formas y asi poder usarlo con diferentes objetos virtuales (Figura
[Feick et all|2020]; asi como, trabajos en los que existe una representacion muy similar al
elemento virtual, por ejemplo, en [Muender et al.,[2019], el grado de similitud entre los elementos
reales-virtuales no requiere de un equivalente completamente exacto, ya que al combinar el
elemento virtual y el tacto superficial, crean una sensacion bastante inmersiva; sin embargo, en

cuanto a costos, a pesar de ocupar una de las técnicas hapticas mas baratas, utilizan mas de
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19 sensores (OptiTrack y cdmaras) para hacer el mapeado lo cual resulta contraproducente.
Precisamente, una de las desventajas de estos trabajos de héptica pasiva, es que requieren
de muchos sensores externos para realizar el mapeado real-virtual de los objetos, por lo que se
propone entonces una solucién a bajo costo que permita evaluar gestos naturales (bare hands)
a través de una comparacion con gestos aprendidos. Ademas, se desarrollard un sistema que
permitird evaluar la influencia de la respuesta tactil en la interaccién con gestos naturales por

medio de haptica pasiva.

Figura 2-26: Representaciones fisicas para retroalimentacion haptica, en donde se concluye que
a través de legos se logra una fidelidad de la interaccién bastante elevada. Imagen extraida de

[Muender et all 2019).
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Contexto de la investigacion

Ya que la Realidad Virtual ha tenido mayor aceptacion en el mercado debido a los videojue-
gos y su reduccién en costos comparados con equipos de Realidad Mixta (Hololens @) el piblico
alrededor de esta tecnologia actualmente ha estado presente en joévenes cuyas habilidades estan
arraigadas en el uso de consolas de videojuegos [Xue et al., 2020]. Dado que se busca mayor
aceptacién en el uso de estas tecnologias, se pretende aplicar el experimento en usuarios de
diversas edades (entre 25 - 65) que no tengan experiencia en el uso de aplicaciones VR para
que los resultados no presenten un sesgo respecto a un tipo de interaccién en especifico.

En cuanto al tipo de investigacién, se pretende realizar una investigacién de campo, a
través de un andlisis comparativo entre el gesto de pinza y los gestos naturales, ya sea sin tacto
o con tacto, en donde se podra analizar cudles gestos son méas apropiados cuando se requiere

interactuar directamente con objetos virtuales.

3.2. Variables de estudio

Para medir la experiencia en el uso de las herramientas, se tomaran en cuenta las siguientes
métricas que han sido definidas en estudios para evaluar la satisfaccién y usabilidad en ambientes

virtuales [Rebelo et al., [2012; [Tcha-Tokey et al., 2016]
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» Usabilidad: Definida como la facilidad del aprendizaje de la herramienta y el uso.

e Se mide la eficiencia, la efectividad y la satisfaccion del usuario con la herramienta
o Se puede medir a través de System Usability Scale (SUS) |Brooke et al., [1996]

= Adaptacion: En donde se determina la capacidad de adaptacion del usuario con la tec-

nologia
e Se miden parametros como contexto social, actitud frente a la tecnologia, ansiedad,
comportamiento, entre otros.
e Se puede medir a través de Unified Technology Acceptance and User of Technology

(UTAUT) |Venkatesh et al., [2003]

= Nivel Emocional: Definido como los sentimientos que pueden percibir en el uso de la

interaccion
e Se miden parametros como disfrute, orgullo, estrés, ansiedad, frustracién, aburri-
miento.
o Se puede medir a través de Achievement Emotions Questionnaire (AEQ) |Pekrun

et all 2011]

= Tiempos y errores de interaccién: En donde se determina la eficiencia y la rapidez

de la interaccién [Rebelo et al., 2012]. Se medirdn pardmetros cuantitativos como:

Tiempo en completar una tarea

Numero de errores al completar una tarea

Tiempo para reparar cada error

Tiempo para aprender una instrucciéon

A través de estas variables, se disefiard un instrumento de evaluacién tipo encuesta (Apén-
dice|C]) y se grabaran las actividades realizadas por los usuarios para posteriormente medir los

tiempos como medida cuantitativa.
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3.3. Desarrollo del sistema

Uno de los objetivos al momento de diseniar el sistema a nivel software ha sido el factor de
escalamiento hacia algo cada vez mas robusto y amplio en variedad de elementos involucrados
(integrar mas objetos reales, generar un escenario mas amplio, crear objetos virtuales encima
de los reales, etc.), por lo que se analizaron y disefiaron médulos de manera independiente cuya
integraciéon componen el sistema general de interacciéon natural.

Se evaluaran tres escenarios posibles de interaccion, en donde el escenario més complejo
abordaréd retroalimentacién haptica pasiva (escenario 3). Esto se debe a que es una de las
soluciones a bajo costo mas utilizadas para solucionar el problema de respuesta tactil. Para
ello, se sensaran objetos del mundo real a través de un tnico sensor, ya que se desea tener un
sistema econémico y flexible sin la necesidad de utilizar demasiados equipos externos. La manera
en la que se sensard, sera a través de un area delimitada por marcadores como se muestra en la
figura 3-1] ya que a través de la deteccién de los mismos se podrd posicionar la cdmara desde
cualquier posicion y a través de correccién de perspectiva, se podra obtener la posicién espacial

de los objetos reales para poder mapearlos en el entorno virtual.

Figura 3-1: Area delimitada por marcadores donde se reconoceran los objetos reales

Los otros dos escenarios, se enfocan en gestos aprendidos (escenario 1) y gestos naturales
(escenario 2), esto es, a través del seguimiento de mano se interpretaran las posturas y depen-

diendo del escenario, serd la respuesta del sistema. Se pretende entonces, enfocar y explicar el
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diseno del escenario mas complejo (haptica pasiva) ya que compone todos los médulos necesarios

e incluidos en los dos escenarios restantes.

3.3.1. Estructura general del sistema

El sistema se dividird en 3 etapas principales. Las primeras dos etapas son exclusivas del
escenario 3, mientras que la iltima etapa involucra todos los escenarios. Asi entonces, la primera
se encarga de obtener los variables necesarias para que el sistema permita mapear correctamente
los objetos reales al mundo virtual. Después de tener dichos valores se procede a la segunda etapa
que permite identificar los objetos que se encuentran en el escenario y generarlos en el mundo
virtual. Finalmente, la tltima etapa se enfoca en la légica de la interaccion y el comportamiento

del objeto al existir colisién mano-objeto (Figura [3-2))

Figura 3-2: Funcionamiento general del sistema de interaccién

3.3.2. Etapa de Configuracién

Por medio de esta fase, obtendremos matrices y valores que se utilizardn posteriormente
para los calculos de las posiciones y orientaciones de los objetos (Figura|3-3|). Dado que en esta

etapa intervienen tanto el sistema de visiéon como el virtual, se dividira en dos partes la seccién.
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Figura 3-3: Mddulos de la etapa de configuracion. Sistema asincrono en donde se configuraran
ambas partes (Sistema de vision y virtual) para obtener valores que permitiran el mapeado en

la siguiente etapa

3.3.2.1. Sistema de Vision

El objetivo de este médulo es obtener la matriz de homografia que permita corregir la
perspectiva del escenario y poder obtener correctamente la posicién de los objetos para el
siguiente médulo.

Dado que se detectara el escenario a través de marcadores, es importante mantener un orden
especifico de modo que se pueda determinar el punto origen del escenario. Asi, sin importar
la ubicacién de la camara (y la orientacién), siempre se podrd obtener la imagen desde la
perspectiva de la vista de la persona. Es decir, si la caAmara se encuentra en frente de nosotros
detectando el escenario, la imagen original de la escena se encuentra rotada unos 180 grados
(Figura . Por lo que a través de la correccion de la perspectiva se transformara la imagen
en el sentido correcto de la vista de la persona debido al orden correcto de los marcadores.

Otro aspecto importante es que se desea un escenario que se adapte a diferentes tamanos,
y asi ampliar o reducir el area de interaccién, por lo que se desconoce al ancho y alto del
mismo. Para poder corregir la perspectiva, como se menciona en la seccién [2.1.2.5] es necesario
conocer minimo 4 pares de puntos. Los primeros 4 puntos corresponden a las esquinas del

escenario desde la vista real de la camara. Esto se puede obtener a través de la informacion que
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Figura 3-4: Importancia de mantener un orden especifico en los marcadores. La vista del es-
cenario a través de la cdmara se encuentra rotada 180° por lo que a través del orden de los
vértices se podra rotar y corregir la perspectiva en torno a la vista del usuario

proporcionan los marcadores (cada marcador tiene 4 vértices, por lo que el vértice mas lejano
del centro del escenario serd una de las esquinas del escenario). Los 4 puntos restantes, siendo
estos los puntos destino, deberan formar un rectangulo lo cual nos permitird corregir lineas a
partir de la imagen en proyectiva de la cAmara. Sin embargo, una vez que se obtiene la matriz
homografica, y obtenemos una imagen con lineas paralelas, dado que no se conoce la relacién
de aspecto (ratio) del escenario, se debera realizar un ajuste en alguna de sus dimensiones (alto
o ancho), a través de algin valor conocido, por lo que por medio de las medidas reales de los
marcadores, y su relacion de aspecto luego de ser transformada la imagen, se puede ajustar la
matriz homografica de modo que el ratio del escenario sea bastante similar al real (Figura
y asi, poder obtener correctamente las ubicaciones de los objetos.

En resumen, a través del siguiente diagrama se podra obtener la matriz homografica la cual
transformara la imagen de entrada (cada frame del video) en una imagen de salida cuyas lineas

seran paralelas y cuyos limites seran los mismos definidos por los marcadores del escenario real
(Figura [3-6)).

56



Figura 3-5: Correcién de perspectiva con base en la matriz homografica y la relacién de aspecto
de los marcadores

Figura 3-6: Diagrama de flujo para obtencién de la matriz de homografia
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Figura 3-7: Ejes coordenados alineados en ambas realidades. El punto Pr del escenario real
corresponderd al punto Pv del escenario virtual

3.3.2.2. Sistema virtual

Debido a que no se puede obtener informacién de las cadmaras en los lentes de Realidad
Virtual por cuestiones de privacidad con el usuario, la forma de obtener informacién del mundo

real puede ser a través de los controles o de las manos.

Ya que se pretende utilizar las manos sin el uso de controles externos, los lentes de VR
deberdn tener soporte en la deteccion y seguimiento de las mismas. Se propone al usuario
senalar las esquinas del escenario real que se registraran como coordenadas en el mundo virtual
y asi poder obtener el modelo del escenario en el entorno virtual. Esto con el objetivo de servir
como cuerpo fisico para ubicar los objetos virtuales en el entorno virtual y que correspondan
a la ubicacién de los mismos en el entorno real. Los ejes del sistema de coordenadas local del
escenario virtual corresponderan a los ejes de la imagen para facilitar los cdlculos (Figura [3-7)).

Por medio de los vértices del escenario virtual (obtenidos a través de las posiciones regis-
tradas por la mano) se obtendrd un nuevo marco de referencia local que permitird mapear las
ubicaciones de los objetos del plano de la imagen al plano virtual. Es decir, se calculard la

posicién local del objeto en el escenario virtual con respecto a su ubicacién en la imagen (a
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Figura 3-8: Correpondencia de los vértices entre el escenario real y el escenario virtual

través del ancho y alto de ambos escenarios) y a través de la matriz que representa el nuevo
marco de referencia del escenario virtual y ese punto local, se aplicara la transformacién para

obtener las coordenadas globales del objeto en el mundo virtual (Figura [3-8)).

Para la orientaciéon del objeto, se obtienen los angulos de rotaciéon del marco de referencia
local del escenario virtual y se suma el dngulo de rotacién del eje vertical con respecto al dngulo
obtenido en el plano de la imagen, ya que se pretende interactuar siempre con objetos en una

mesa.

Por tanto, los valores que se deben calcular y que se utilizaran en los siguientes médulos
seran: matriz del sistema de referencia local, altura y anchura del escenario virtual y angulos
de rotacién de los 3 ejes de coordenadas como se muestra en el diagrama de flujo de la figura

5-9)
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Figura 3-9: Diagrama de flujo de configuracion del escenario virtual en el mundo virtual

Obtencién de la altura y la anchura Ya que el escenario virtual debe corresponder a lo
que sensa la cAmara, se seguird la légica de ancho y alto con respecto a cémo se interpreta en
una imagen. Los vértices virtuales tendran la correspondencia como se muestra en la figura [3-8

Aclarado este punto, para obtener la altura y anchura del escenario virtual aplicaremos la

distancia euclidiana en R3. Es decir,

d(pr,p2) = \[(x2 — @1)2 + (2 — y1)? + (22 — 21)? (3-1)

Por tanto, con respecto a la notaciéon de la figura el ancho corresponderd a la distancia
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de los vértices vl y v4; la altura corresponderd a la distancia entre los puntos vl y v2

Calculo del sistema de referencia local Para poder mapear las coordenadas de la imagen
al plano virtual, es necesario obtener primero la correspondencia de puntos en ambos planos
y utilizando la matriz que representa el sistema de coordenadas local, podremos convertir el
punto local del escenario virtual a las coordenadas globales del mundo virtual.

Dado que ya tenemos los vértices del escenario virtual (registrados por el usuario en un
inicio), podemos obtener los vectores que representan el sistema de ejes. Siguiendo la orien-
tacion de las coordenadas del plano de la imagen, los ejes coordenados del sistema local se

representarian de la siguiente manera:

= Eje de las abscisas: @ = 4=l
[vd—vl|

. =2 v2—vl
= Eje de los ordenadas: ¢ = T02—ol]

s FjeZ: W=ux7v

A través del sistema de coordenadas global y el local en un punto que representa el origen

del escenario virtual, tendriamos relacién que corresponde a la ecuacién

1 0 0 0| [m up vi wi; vly| [p1
01 0 0| ]me up vy wy vl D2
— Y (3-2)
0 0 1 0f]|ms uz vz wz vl | | p3
ooo1f\1) Jo o o 1]\t
mi up v wi vlg P1
mo uz v wy vl D2
— Y (3-3)
ms uz vy w3z vl | | p3
1) o o o 1]\1
M, v1
m = *Pp (3—4)
ol 1



m=Hxp (3-5)

Donde a partir de un punto p en el sistema local del escenario y la matriz de transformacion
H cuyo origen se encuentra en el vértice vl (véase Figura [3-8)), podremos obtener el punto m

que se encuentra en el sistema global del mundo virtual (Ecuacién [3-5))

Obtencion de los dngulos de rotacion del sistema de referencia del escenario Las
matrices de transformaciones afines estan conformadas por un conjunto de matrices identidades
que permiten modificar los puntos de entradas a través de angulos de rotaciéon de cada eje,
escalamiento, reflexién, entre otros.

Las matrices que permiten transformar la orientacién de los puntos en el espacio R, se

definen para cada eje como se muestra en el sistema de matrices

1 0 0 cosf, 0 sinf, cosf, —sinf, O
Ry =10 cosb, —sinf,|,Ry= 0 1 0 |,R.:=|sinf, cosf, O (3-6)
0 sinf, cosb, —sinf, 0 cosb, 0 0 1

A través de la composicion de estas matrices, se puede obtener una matriz de transformacién
cuyos ejes tengan cierta orientacién dependiendo del dngulo de cada matriz de rotacién, esto
es: R=R.RyR,

Puesto que se obtuvo la matriz que representa el nuevo sistema de coordenadas del escenario,
se puede obtener el proceso inverso dada la matriz de rotacién, es decir, descomponer la matriz
de modo que obtengamos los dngulos de rotaciéon de cada eje de la siguiente manera. Dada la

matriz M, obtenida en la ecuacién

uy v wi
M, = U vV Wy (3'7)

uz vz w3
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Tenemos que los dngulos de cada eje se pueden obtener como se muestran de la ecuacion

B8 a la B-10

0, = arctan(ﬂ), cuyo rango es (—m, ) (3-8)
w3

— T

0, = arctan(ig), cuyo rango es (——, —) (3-9)
1/’U§ + w§ 272

0, = arctan(%), cuyo rango es (—m,m) (3-10)

a1

3.3.3. Segunda etapa: Mapeado del objeto real al entorno virtual

Luego de obtener las variables que permiten corregir la perspectiva del sistema de visién y
la matriz que permite orientar cada objeto en el mundo virtual, continuaria la fase de detectar,

identificar y mapear el objeto real al mundo virtual.

Figura 3-10: M6dulos de la segunda etapa. Sistema sincrono en donde a partir de la identificacién

de los objetos en el escenario real se generaran estos objetos en el ambiente virtual.

Para lograr identificar qué objeto se encuentra en el escenario y su informacién de posicién y

orientacién, se deberan seguir los pasos que se muestran en la figura Es decir, aplicando la
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matriz de correcciéon de perspectiva a la imagen de entrada, se pretende segmentar con base en
bordes, obteniendo las regiones de interés (ROI) de los objetos que se encuentren en el escenario
real, para asi calcular la posiciéon central, orientacién, el tipo de objeto, y poder enviar dicha
informacién al sistema virtual para generar y ubicar los modelos virtuales en relaciéon con los

elementos reales.

Figura 3-11: Diagrama de flujo del proceso de segmentacion.

3.3.3.1. Segmentacién por bordes

Dado que se utilizard un escenario controlado, cuya area de deteccion serd delimitada por
los marcadores, el trabajo de segmentaciéon ayudard a identificar las regiones de interés que
perteneceran a los objetos dentro del mismo. Una de las técnicas mas utilizadas en tiempo real

y con entornos controlados, es la segmentacion a través de la identificacion de bordes, por lo que
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se propone, segmentar la imagen transformada por la matriz H’ (cuyos limites estdn definidos
por los marcadores) por medio de deteccién de bordes para poder identificar figuras cerradas
(Figura 3-11)).

Una de las desventajas de segmentar utilizando esta técnica es el ruido que provocan las
sombras de los objetos en la superficie, generando contornos mas amplios y deformados, lo cual
interfiere en la precisién del cdlculo de la posicién y orientacién de los objetos (Figura [3-12)).
Es por ello que serd importante una etapa previa de procesamiento de la imagen, eliminando
en cierto grado el ruido ocasionado por sombras.

El objetivo final, es obtener una méscara de segmentacion que indique las regiones en donde
se encuentran los objetos, para poder etiquetarlas y posteriormente reconocer cada uno de los

elementos.

Figura 3-12: El ruido de la sombra interfiere en el cdlculo de la posicién del objeto y su orien-

tacion.

Procesado de la imagen Ya que el objetivo principal de este procesado es reducir lo méas
posible las sombras en tiempo real, se propone un filtrado a través de un ajuste en el espacio de
color HSV. Como se menciona en la seccion las imégenes con el modelo HSV, permiten
regular los niveles de oscuridad. Si fijaramos el canal Value del modelo HSV a un valor promedio

con respecto a todos sus valores, podriamos reducir las variaciones de oscuridad en la imagen,
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como se muestra en la figura [3-13] por lo que ésta serd la técnica utilizada para reducir el ruido

ocasionado por las sombras.

Figura 3-13: Ejemplo de ajuste del canal Value en el espacio de color HSV para reducir sombras

Algoritmo de Canny para detectar bordes Una vez reducido el ruido, a pesar de seguir
notando una leve variacién o residuo de lo que fue la sombra (Figura, este tipo de técnica
de deteccién de bordes permite filtrar ciertas variaciones de intensidad y por tanto evitar bordes
suaves |[Canny, 1986).

Al aplicar este algoritmo, el resultado serd una imagen binaria cuyos valores verdaderos
representaran a todas las curvas detectadas y los falsos corresponderan al fondo. A partir de
estos valores, podemos obtener figuras cerradas que corresponderan a la ROI de los objetos. Se

entiende por figura cerrada a una continuidad de puntos, cuyo punto inicial y final es el mismo.

Filtros morfolégicos para reducciéon de ruido y cerramiento Luego de obtener los
bordes, puede ocurrir que ciertas figuras queden abiertas por el procesado en el espacio de color
y la eliminacién de lineas gruesas por canny, lo cual no permitiria identificar uno de los objetos.
Es por ello que se aplicard un filtro morfolégico de dilatacién (seccién que permitira
cerrar aquellas figuras que por unos pocos pixeles quedaron abiertas, como se muestra en el

ejemplo de la figura
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Figura 3-14: Cerramiento de figura a través de filtro de dilataciéon. Ejemplo obtenido de la figura

510

Una vez realizado este filtrado, se pretende rellenar las figuras cerradas (a través de un filtro
morfologico basado en dilatacién interna) para poder distinguir figuras, de lineas excedentes
en torno a las mismas. Terminado este paso, se aplicara una combinacion de filtros de erosiéon
seguido de dilatacién que nos permitira reducir el ruido y eliminar especificamente las lineas
detectadas por el residuo de la sombra (Figura . Para alisar los bordes de estas regiones,
obteniendo figuras convexas (técnica conocida como Conver Hull) se usard el algoritmo gift
wrapping [Jarvis, [1973|. El objetivo de este es, a partir del punto que se encuentre méas hacia la
izquierda encontrar los puntos subsecuentes cuyo dngulo interior entre el actual y el siguiente,
sea el mas grande. Este procedimiento se realiza hasta volver a coincidir con el punto inicial,

teniendo como resultado final el ejemplo que se muestra en la misma figura [3-15
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Finalmente, dado que pueden existir figuras cerradas que no pertenezcan a los objetos de
interés, se procedera a filtrar a través de una umbralizacién con respecto al area de cada una

de las figuras cerradas.

Con estos pasos, obtendremos la mascara de segmentacién, por lo que el siguiente médulo
seria el etiquetado y extraccion de caracteristicas con base en la posicion central de cada figura,

orientacién y su reconocimiento

Figura 3-15: Pasos para obtener la méascara de segmentacion. Ejemplo obtenido de la figura

510

3.3.3.2. Extraccion de caracteristicas

Una vez obtenida la méascara de segmentacién cuya ventaja es ubicar las regiones de interés,
seguirian los pasos de extracciéon de caracteristicas tanto para el sistema de reconocimiento de
objetos como el sistema VR (posicién, orientacion e identificacién de objeto), como se muestra

en el diagrama de flujo de la figura [3-16)
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Figura 3-16: Diagrama de flujo para extraer caracteristicas y enviar informacién a sistema

virtual

Deteccién de contornos en la mascara de segmentacion Una vez obtenida la méscara
de segmentacién, se procede a etiquetar estas regiones por medio de los contornos, es decir,

obtener aquellos bordes cuya extension forme figuras cerradas.

Se utilizard un algoritmo de aproximacién de contornos desarrollado por Suzuki (Suzuki
et al.|[1985]), dado que puede jerarquizar los bordes dependiendo de la ubicacién de los mismos.
En este caso el procedimiento serda muy rapido debido a que solo se tienen figuras cerradas en

la méascara de segmentacién y este proceso sélo sera utilizado para etiquetado.
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Obtencién de la posicién central y la orientacién A través del calculo de la posicién, su
orientacion y el tipo de objeto, se podra generar el objeto real en el mundo virtual. Los valores
de posicién y orientacion se pueden calcular a través de la distribuciéon de puntos del contorno

y el area de la figura cerrada

Centroide La ubicacién del objeto estard dada a través de su centroide, que se calculard

con el promedio de los pixeles dentro de cada regién.

Orientacién sencilla en objetos simples Para obtener una orientacién sencilla nece-
sitamos una linea principal que se ajuste a la distribucién de los puntos del contorno de cada
region y que a través de ella se pueda obtener el dangulo de rotacién con respecto al sistema
de coordenadas de la imagen. Para ello podemos calcular esta linea a través de la técnica de
minimos cuadrados promedio (LMS) como una solucién para encontrar la recta que dado a un
conjunto de datos (en este caso los puntos del contorno) la suma de todas las distancias de los

puntos con respecto a la recta sea la menor posible (figura [3-17]).

Figura 3-17: Calculo de recta principal utilizando LMS para obtener la orientacién del objeto.

Ejemplo obtenido de la méscara de segmentacién de

Para obtener el 4angulo de rotacién a partir del vector director [vx, vy] de la recta, tendriamos
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que: § = arctan(vy/vx), donde precisamente este serd el &ngulo que se sumara al angulo vertical

del objeto en el mundo virtual.

El dltimo paso dentro de este proceso de obtencién de informacién es el reconocimiento del

objeto, de modo que indique que tipo de objeto generara en el entorno virtual.

3.3.3.3. Reconocimiento del tipo de objeto

Dado que se pretende escalar a un sistema en donde se puedan reconocer diferentes objetos y
mapear su estructura al mundo virtual, se implementé un modelo de red neuronal convolucional.
De este modo, la extraccién de caracteristicas dependera de los tipos de objetos que se desean
mapear, dado que este tipo de red la incluye como etapa inicial. Tanto para el conjunto de
entrenamiento como para la prediccién, las imégenes de entrada deberan cumplir con las mismas

dimensiones, dado que el niimero de neuronas de entrada depende de un ntimero de pixeles fijos.

Ajuste de la imagen de entrada a la ConvNet Una caracteristica importante a tomar en
cuenta es el espacio de color con el que entraran las imagenes a la red. Se propone utilizar escala
de grises, de modo que objetos similares sean considerados iguales sin importar el color de los
mismos. Esto se debe a que una de las caracteristicas mas importantes debera ser la forma y no
su color. El objetivo de mapear el objeto real a un mundo virtual es recibir retroalimentacién
haptica por lo que el color del objeto no se considera un aspecto principal. Esto a su vez
permitird reducir la cantidad de neuronas involucradas en la red, es decir, dada una imagen
a color de dimensiones 100x100x3 seria un total de 30000 neuronas en la capa de entrada,

comparado a una imagen en escala de grises de 100x100x1=10000 neuronas.

Otra caracteristica importante para tomar en cuenta es la dimensién en anchura y altura,
por lo que se propone una imagen cuadrada (ancho = alto). Para evitar deformar la forma de
los objetos al realizar el ajuste de dimensionalidad y dado que la imagen de entrada es el objeto
segmentado, se propone extender altura y/o anchura de valores nulos (color negro) como se

muestra en el ejemplo de la figura [3-18
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Figura 3-18: Ajuste del objeto segmentado para la entrada a la CNN. Ejemplo obtenido de la

figura [3-13]

Entrenamiento y aumento de datos Una de las desventajas de utilizar CNN es el nimero
elevado de muestras necesarias para un correcto entrenamiento. Es por ello que se suelen utilizar

técnicas de aumento de datos para solventar este problema.

Asi, se propone extraer por medio de un video diferentes perspectivas de los objetos a
entrenar, asi como utilizar transformaciones geométricas y en el espacio de color, de modo que
la red pueda reconocer tanto en variaciones de intensidad, como en deformaciones de las formas

de los objetos, debido principalmente al resultado dado por la correcciéon de perspectiva.

3.3.3.4. Envio de la informacién

Dado que, el sistema de visién y virtual, son ambientes diferentes de desarrollo, se necesita

de una via de comunicacién para enviar la informacién de los objetos.

Para ello se propone un sistema cliente-servidor. Siendo el sistema de visién el servidor
que permitird mandar informacién al cliente (el sistema de visién), respecto al tipo de objeto,

posicién en la imagen y su vector director.
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3.3.3.5. Mapeado del objeto real al sistema virtual

Para la generacién del objeto virtual se deben considerar los siguientes puntos:

= Los modelos virtuales de los objetos a mapear serdn modelados con anterioridad, y deberan

corresponder a medidas reales de nuestro mundo

= El centro de masa de los objetos virtuales debe encontrarse en el centro de la base del
mismo, para facilitar los calculos en la correspondencia entre el centroide del objeto en la

imagen y el objeto virtual.

Una vez recibida la informacién del tipo de objeto, su ubicacién en la imagen y el vector
director, se generara el objeto y se realizaran los siguientes cdlculos para ubicarlo en el entorno

virtual.

Ubicacién del objeto virtual Partiendo del sistema de coordenadas local cuyo origen co-
rresponde al vl como se muestra en la figura y con base en la altura y la anchura del
escenario virtual (seccién , podemos calcular el punto que representara la ubicacion del
objeto en el plano virtual a partir de la ubicaciéon de ese punto en el plano de la imagen.
Dado un punto Pr = (x,,y,) en la imagen, las coordenadas en el plano del escenario virtual

se obtendrian a través de la siguiente relacién:

Pr — Prpn _ Pv — Pvpgn (3-11)
Prma:v - Prmin Pvmaw - Pvmin
Pr — Pry,;
Po=—""2TMn o (Pumas — Pomin) + Pmin (3-12)

" Proaz — Pron
Sabiendo que Pr,i, corresponde al punto (0,0) de la imagen, Pry,,, corresponderian al
tamano de la imagen (Ancho_r, Alto_r), y de igual manera, en el escenario virtual Pu,,;, seria
el punto (0,0) en el sistema de coordenadas local del plano y el punto Pry,q, seria (Ancho_ v,
Alto_v), la ecuacién para encontrar el punto en el mundo virtual sustituyendo los valores

conocidos en la ecuacién [B-12] seria como muestra en la ecuacién B-13]
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% PUmaz (3-13)

Una vez obtenido el punto en el plano virtual, se procederia a transportarlo al sistema
de coordenadas global, a través de la matriz de transformacién H (ecuacién obtenida
en la etapa inicial (seccién . Es decir, el punto Pv = (Pvy, Pvy,0,1) del sistema de
coordenadas local del escenario virtual se convertiria en el punto Pm correspondiendo al sistema

de coordenadas global del mundo virtual (ecuacién |3-15|)

Pm, up v wy vlg Pu,
Pm us vy wy vl Pu
vl Y Y (3-14)
Pm, uz vy ws vl, 0
1 i 0O 0 O 1 | 1
Pm = H %« Pv (3-15)

Orientacion del objeto virtual Dado que, en la etapa inicial, a través de la matriz del
marco de referencia local se obtuvieron los dngulos de rotacién del escenario virtual (seccién
. A cada uno de los objetos como fase inicial se debera ajustar los dngulos de su sistema
de referencias global. Una vez orientado con respecto al escenario virtual, se obtendra el angulo
de rotacién dado por el vector director recibido por parte del sistema de visiéon calculado en la

seccién [3.3.3.2] y se sumard al dngulo 6, del sistema de referencia del objeto virtual.

3.3.4. Tercera etapa: Interaccion con los objetos virtuales

Una vez finalizado el mapeado entre el mundo real y virtual, seguiria la tltima etapa cuyo
objetivo es establecer las fisicas para manipular de una manera directa y natural los objetos. Por
tanto, se propone generar eventos de colisiones en los dedos que permitirdn avisarnos cuando
existe una colisién con los objetos involucrados. Dependiendo de los dedos que estén en contacto

con los objetos podremos agarrarlos y moverlos alrededor del mundo virtual, lo cual simularia
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la interaccién directa que tenemos cuando agarramos un objeto en el mundo real.
Los tipos de interaccién con el objeto virtual (OV) que se proponen dependiendo del esce-

nario son los siguientes:

= Tocar directamente. En todos los escenarios de interaccion se permite esta accion, la
cual se interpreta como una colisiéon entre el modelo de la mano virtual y el OV, y en

donde este ultimo, realizara una reaccion fisica simulada dada la accién de la mano

» Agarrar. En este caso se tienen dos opciones: a través de gestos aprendidos (se propone
gesto de pinza) o por medio de interacciéon natural (libertad de agarre por parte del
usuario). Existird por tanto una colisién que bloque una reaccién de salida del OV y que

su ubicacion dependa de la region abarcada por los dedos.

= Mover. El movimiento permite al usuario cambiar de posicién a los OVs en donde sélo

serd posible al tocar o agarrar el objeto

» Soltar. Este tltima accién serd posible al liberar o dejar de colisionar los dedos de la

mano con el OV
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Capitulo 4

Implementaciéon

Una vez realizado el estudio respecto al disefio de cada uno de los médulos y justificado cada
una de las técnicas utilizadas, se procedera a implementar cada una de las etapas mostradas en
el esquema general del sistema (Figura , a través de un ejemplo de aplicacion.

Como en el capitulo anterior, dado que se pretende utilizar tres escenarios de interaccion,
se tomara como ejemplo el ultimo de ellos (interaccién natural con retroalimentacién héaptica)

ya que contiene todos los médulos del sistema.

4.1. Equipo y software utilizado

Con el objetivo de tener un sistema a bajo costo, se eligieron los siguientes elementos:

» Hardware

e Lentes de Realidad Virtual: Oculus Quest v1
e Sensor de color para reconocimiento de objetos: Logitech C920

e« Computadora: Dell Inspiron 15 7000 Gaming para operar el sistema de visién y

virtual
¢« Escenario de reconocimiento: Fondo blanco delimitado con marcadores

e Objetos reales: Diferentes legos para las pruebas del mapeado real-virtual
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s Software

e Lenguaje para el sistema visual: Python con diferentes bibliotecas

e Motor de juegos para el sistema virtual: Unreal Engine 4.26 a través de Blue-

prints

A continuacién, se ahondard en las especificaciones de cada uno de estos elementos

4.1.1. Lentes de Realidad Virtual: Oculus Quest

Desarrollado por ©Facebook Technologies, LLC. Actualmente es uno de los cascos de Reali-
dad Virtual con mayor popularidad dado que no requiere una computadora para su funciona-

miento y tiene soporte para el seguimiento de las manos (Figura .

Figura 4-1: Oculus Quest vl desarrollado por ©Facebook Technologies, LLC.. Recuperado en

octubre 2021 de: https://www.flickr.com/photos/13815526@N02/44896768862

Cuenta con las siguientes especificaciones |[Facebook Technologies| 2021]:

= Pantalla:
¢ Modelo: Dual OLED 1600x1440
o Tasa de refresco: 72Hz (por defecto), pudiéndose configurar a 60Hz
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o Espacio de color: Rec.2020 gamut, 2.2 gamma, D65 punto blanco

o Estandar CIE 1931 xy valores de los colores primarios:
o Rojo: (0.708, 0.292)
o Verde: (0.17, 0.797)
o Azul: (0.131, 0.046)

¢ Blanco: (0.3127, 0.3290)
= 1 Conector USB 3.0

= Sistema de seguimiento: Inside Out de 6 grados de libertad a través de 4 camaras

monocromaticas externas
= Audio integrado in-strap
» CPU: Qualcomm®Snapdragon 835 (puede correr a una frecuencia méxima de 2.3 ghz)
» GPU: Qualcomm®Adreno ™540 GPU (frecuencia maxima de 710 MHz)
= Memoria RAM: 4GB

s Almacenamiento maximo: 128 GB

Fl sistema de deteccion y seguimiento de manos lo realiza a través de las 4 camaras externas
y técnica de Machine Learning.
4.1.2. Sensor de color: Logitech C920

Desarrollado por la empresa © Logitech. Proporciona una elevada resolucion a un costo relati-
vamente bajo (aproximadamente MXN 1,171.78.00) (Figura. Sus especificaciones [Logitech,

2021| son las siguientes:

s Modelo: C920

» Maxima resolucién: 1080 p/30 fps - 720p/ 30 fps
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» Campo de vision diagonal(Diagonal Field of View): 78°

= Micréfono estéreo

Figura 4-2: Logitech C920. Recuperado en octubre 2021 de: https://www.flickr.com/photos/

114356860N03/36833914363

4.1.3. Computadora

Para el procesamiento de la imagen capturada por el sensor Logitech, entrenamiento de la
CNN y los Oculus Quest, se utilizé una computadora marca Dell con sistema operativo Windows

10 Home. Las especificaciones son las siguientes:

Modelo del equipo: Inspiron 15 7000 Gaming

s Memoria Ram: DDR4 de 16GB a 2400MHz

Almacenamiento: 1 unidad SSD de 128GB + Disco Duro de 1TB y 5400 rpm

Puertos: 3 puertos USB 3.0, 1 con PowerShare

CPU: Intel®Core™i7-7700HQ de 7% generacién a 2.80GHz

GPU: NVIDIA®GeForce®GTX 1050 Ti, memoria de video GDDR5 de 4GB

79


https://www.flickr.com/photos/11435686@N03/36833914363
https://www.flickr.com/photos/11435686@N03/36833914363

4.1.4. Configuracion del Escenario Real y Objetos reales

Dado que se pretende interactuar en un lugar fijo se imprimié un escenario con los marca-
dores para poder delimitar la zona de interaccion y mapeados. Se ubicé la cdmara en frente del

usuario para poder obtener la informacién del escenario y los objetos (Figura [4-3)).

Figura 4-3: Configuracién del escenario real para realizar las pruebas

Se utilizaron 5 tipos de legos diferentes de colores variables (Figura , con el objetivo

de analizar el nivel de precisién con objetos pequenos y hasta qué volumen es posible tener un
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sistema estable con base en el mapeado real-virtual

Figura 4-4: Objetos que se utilizaran para interactuar

4.1.5. Lenguaje para el sistema visual: Python

Este lenguaje de programacion interpretado nos permite de una manera clara y directa co-
municar las instrucciones facilmente. A pesar de ser considerado un lenguaje lento en términos
de tiempo comparado con un lenguaje compilado (ejecutados directamente por el procesador),
actualmente a través del apoyo de diversas bibliotecas para visién computacional y otras apli-
caciones, es considerado un lenguaje bastante robusto. La versién que se utilizé es la 3.8.7 que
tiene compatibilidad con las bibliotecas utilizadas. Por tanto, a través de este lenguaje se podra

a la cdmara y reconocer los objetos en el entorno.

4.1.5.1. Numpy

Dado que las imégenes se pueden interpretar como matrices, esta biblioteca de codigo abierto
[Harris et al., 2020] nos permitird utilizar diversas funciones matemadticas que nos seran de gran
apoyo para realizar las operaciones de transformacion y procesamiento de imagenes en este
sistema . Esta potente biblioteca es muy utilizada y es requisito para el uso de otras bibliotecas.

La versién que se utilizé fue la 1.19.5.
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4.1.5.2. OpenCV

Es una biblioteca de cédigo abierto [Bradski, [2000], muy utilizada en el drea de visién por
computadora. El uso de ésta a través del lenguaje python agilizara el proceso de obtencion de
la imagen de la camara, segmentacion y operaciones de procesamiento de imagenes, lo cual es

una gran ventaja ya que el sistema se realiza en tiempo real. La versién utilizada es la 4.5.1.

ArUco Dentro de la biblioteca OpenCV, se encuentra una biblioteca en torno a aplicaciones
de Realidad Aumentada, llamada ArUco [Romero-Ramirez et all) 2018; |Garrido-Jurado et al.,
2015]. A través de la misma podemos reconocer los marcadores obteniendo propiedades como
su numero de identificacién, la posicién de sus vértices, el vértice origen y su orientacién, lo

cual nos serd de gran ayuda al momento de detectar el escenario real.

4.1.5.3. Scipy

Es una biblioteca de c6digo abierto |Virtanen et al.| [2020| exclusivamente para python, en
donde podemos obtener funciones especiales de procesamiento de imagenes enfocadas princi-

palmente en el area de computacién cientifica. Version utilizada 1.6.0.

4.1.5.4. Keras

Esta biblioteca [Chollet et al.,2015] nos ayuda a que la estructura y los calculos internos de
la red sean construidos automéaticamente sin tener que programarlos desde cero. Keras (versién
2.4.1) es un API de alto nivel que utiliza Tensorflow (biblioteca que nos aporta una gran
variedad de recursos para el Machine Learning) como backend y se utiliza para construir y

entrenar modelos de aprendizaje profundo incluyendo redes neuronales convolucionales.

4.1.6. Motor de juegos para el sistema virtual: Unreal Engine 4

Para el desarrollo de aplicaciones en Oculus Quest 4, se pueden utilizar dos tipos de Motor
de Juegos: Unreal Engine o Unity. La ventaja de utilizar Unreal Engine [Epic Games|, es la

compatibilidad que tiene con el sistema operativo Windows 10 dado que se utiliza el lenguaje de
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C++ para desarrollar las aplicaciones. Ademds, nos permite programar a través de un lenguaje
basado en graficos (Blueprints), lo cual nos ayudaré a prototipar el sistema, asi como combinar
desarrollos con cédigo crudo de C++.

Es importante destacar que la version utilizada es 4.26, ya que a partir de ésta se incluye

una extension de programacién para utilizar el seguimiento de las manos por parte de Oculus.

Blender Blender |[Communityl, [2018] es un software utilizado principalmente en el modelado
y animacién de graficos en 3D. Se utilizd esta herramienta para el modelado de los objetos

virtuales con medidas similares a las del mundo real. Version utilizada 2.82.

4.1.7. Configuracion del Mundo Virtual

Se propone el ambiente virtual mostrado en la figura Esto, con el objetivo, de crear un
entorno relajado, libre de distracciones por elementos externos que puedan alterar la experiencia

del usuario con respecto a la evaluacion de los tipos de interaccién.

Figura 4-5: Configuracién del escenario real para realizar las pruebas

83



4.2. Etapa de Configuracion

Como se analiz6 en el capitulo anterior, se deben configurar y almacenar algunas variables
necesarias para obtener el mapeado de los objetos en las etapas siguientes del sistema. El
sistema de visién sera desarrollado en lenguaje Python ocupando librerias tales como OpenCV,
Tensorflow y Aruco. El sistema virtual serd desarrollado en Unreal Engine 4, por medio del

lenguaje de bloques Blueprints.

4.2.1. Sistema de vision

El objetivo en esta etapa es obtener la matriz de transformaciéon H’ que corrija la perspectiva,
y delimite el drea en donde se van a reconocer los objetos. Siguiendo los pasos del diagrama de

flujo de tendriamos lo siguiente.

4.2.1.1. Deteccion de los marcadores en el escenario

Para este caso se seleccionaron 4 marcadores proporcionados por la base de datos de la
biblioteca ArUco. Cada uno de estos marcadores (o markers) poseen un Id que permite reco-

nocerlos y diferenciarlos ( Flgura 4- 6

Figura 4-6: Marcadores utilizados para delimitar la zona de reconocimiento de los objetos

Para que se obtenga siempre la imagen desde la perspectiva del usuario y mapeado de puntos
para corregir la perspectiva con base a los puntos de la ventana de visualizacién se deben colocar

los markers en un orden definido por el desarrollador, por lo que se establecié el orden respecto
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al id de cada marcador como se muestra en la figura [I-7} El objetivo de ocupar marcadores es

permitir al usuario ampliar o reducir el area de interaccién.

(7] @
0

2 3
E |

Figura 4-7: Orden de los

marcadores desde la vista

. Figura 4-8: Deteccién e identificacion de los markers
del usuario

Figura 4-9: Obtencién de las esquinas del escenario a través de Convex Hull

Por tanto, dado la imagen obtenida por la cAmara, se detectan los marcadores obteniendo los
vértices de cada uno de estos. Para obtener las esquinas del escenario que seran utilizadas para

transformar geométricamente dicha figura en perspectiva a una forma rectangular que permita
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corregir las lineas paralelas. Para ello necesitamos obtener las esquinas externas del escenario,
obteniendo la figura convexa a través de la funcién convexHull() de la libreria OpenCV. Esto

nos dara el rectangulo mas grande que abarca los 4 marcadores, cuyos vértices seran los limites

de este escenario (Figura [1-9).

4.2.1.2. Correcién de perspectiva

A través de la obtencién de la matriz de transformacion de perspectiva entre la figura del
escenario en perspectiva y la figura rectangular que se desea mapear para corregir el problema
de la proyeccién tendriamos dos procesos para obtener una correcta matriz de transformacion
como se menciond en el capitulo anterior.

Primero se procederia a obtener la matriz de transformacién H con base a las coordenadas
actuales de las esquinas del escenario y las coordenadas en donde cada vértice del escenario

deberia corresponder (Figura [4-10))

Figura 4-10: Esquinas del escenario

virtual. Figura 4-11: Correccion de perspectiva

Una vez corregida las lineas paralelas del escenario, notamos que la relacién de aspecto de la
imagen con respecto al escenario real sufre una deformacién en la altura. Esto es debido a que
la correccion de la perspectiva se basa en corregir las lineas paralelas, rotacién y traslaciéon, mas

no preserva las formas reales de los objetos. Para corregir esto, conocemos que los marcadores
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son figuras cuadradas cuya relacion de ancho y alto es la misma, por lo que sabremos si la
imagen muestra una figura similar al escenario cuando los marcadores tenga una relaciéon de
alto y ancho igual. Es por ello que se obtiene el valor del ratio maximo a través de la divisién
entre ancho y alto de cada uno de los 4 marcadores en la imagen (esto da mejor resultado que
obtener el ratio promedio de los 4) y se multiplica por la segunda fila de la matriz de rotacién
logrando la correcta visualizacién del escenario como se muestra en la comparativa de la imagen

4-10)

Figura 4-12: Correcién de las lineas parale-

las Figura 4-13: Correcién de la deformacion

En este ejemplo, la matriz de transformacién H' quedé de la siguiente manera:

~2.5201  0.5592  3778.0967
H' = |_-02510 —2.3643 2283.2446 (4-1)
0.0001  0.0002 1

4.2.2. Sistema virtual

Para el mundo virtual, debemos generar el escenario virtual para poder realizar la corres-

pondencia de puntos entre el plano de la imagen y el plano del escenario virtual.
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Figura 4-14: Pasos para generar el escenario virtual. Ejemplo basado en la figura 4-§ cuya

camara se encuentra en la misma posicién

Para ello, a partir del indice de la mano derecha, se procede registrar las esquinas del
escenario para obtener dichos vértices. El orden que se sigue es el mismo que se muestra en la
figura[3-8 Una vez obtenido los vértices del escenario, se genera un elemento de Unreal Engine
4 conocido como Procedural Mesh, que permita crear objetos a partir de tridngulos. Por tanto,
se formara el tridngulo v1-v2-v3 y el tridngulo v3-v4-v1, que juntos conformaran el rectangulo
que representa el escenario. Luego, se calcula la matriz del sistema de referencia local y los

dngulos de rotacion.

En el ejemplo de la imagen se obtuvo la matriz de transformacién al sistema global

como se muestra en

| 0.132  —0.9862 —0.0458 36.9385_
0.9910 0.1581  0.0276 75.1511
—0.0214 —-0.0495 0.9981 195.482

0 0 0 1

Para los valores de rotacién se obtuvo lo que se muestra en [4-3

0, = —2.844°, 0, = 1.226°,0, = 82.413° (4-3)
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Las medidas de anchura y altura fueron de 27.2950cm y 18.9019cm. Que, comparado con
las medidas reales del escenario, cuya anchura es 26.8cm y altura de 20.6cm presentan una
diferencia de 0.495 cm en la anchura y 1.6981cm en la altura. Esto se debe tanto al tamafo
del modelo de la mano, a la estimacién de su profundidad en el mundo real y variaciones en la

seleccién de las esquinas por parte del usuario.

4.3. Segunda Etapa: Mapeado del objeto real al entorno virtual

Luego de obtener la matriz de transformacion H’, seguiriamos la segmentacién para localizar

los objetos de interés y reconocerlos.

4.3.1. Segmentacion por bordes
Los pasos para obtener la mascara de segmentacién son los siguientes:

1. De la imagen obtenida por la cidmara fija, se transformaran los puntos a través de la

matriz H' para corregir la perspectiva como se muestra en la figura

Figura 4-16: Correciéon de perspectiva

Figura 4-15: Imagen obtenida a través de la cAmara
con la matriz H’

2. Se realiza el procesado de la imagen para eliminar el ruido de la sombra poniendo el canal

V del espacio de color HSV fijo (valor promedio del canal)
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Figura 4-17: Imagen del escenario antes de Figura 4-18: Imagen del escenario después

quitar sombras de quitar sombras

3. Se convierte la imagen en escala de grises y se hallan los bordes utilizando el algoritmo de
Canny. Para ello se utilizé valor de umbral minimo de 20 y maximo de 30, con el objetivo

de destacar detalles en las figuras.

Figura 4-19: Obtencion de bordes a partir de la imagen procesada

4. Se procede a dilatar los bordes para terminar de cerrar algunas figuras con un kernel 3x3
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Figura 4-20: Filtro morfolégico de dilatacién con kernel de 3x3 para terminar de cerrar figuras

obtenidas a través de bordes

5. Se rellenan las figuras cerradas a través de la funcién de cerrado de huecos proporcionado

por Scipy! [2021].

Figura 4-21: Llenado de figuras cerradas

6. Podemos observar en la figura [4-21] que existe el residuo de las sombras y otros ruidos

obtenidos en la deteccion de bordes. Para ello se procede a limpiar aplicando filtro mor-

91



fologico conocido en OpenCV como opening = erosién + dilatacién, con un kernel de

13x13

Figura 4-22: Eliminaciéon de ruido excedente en figuras cerradas y alrededor del escenario a

través de Opening con kernel de 13x13

7. Alisamos los bordes aplicando convexHull de [OpenCV|, 2021]

Figura 4-23: Convex Hull para alisar los bordes de las figuras. Resultado de mascara de seg-

mentacion final
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8. Finalmente se procede a filtrar la imagen ya que pueden existir pequenos residuos detec-
tados como figuras cerradas. Para ello se deberan encontrar las componentes conectadas,
que es proporcionada por OpenCV con el algoritmo de |Grana et al.l2010]. Dado que ésta
funcién retorna el area de cada uno de los elementos se filtrard a través del area minima
permitida (en este caso 5000pz? ) teniendo como resultado en este caso la misma imagen

4-20)

Dada la méscara de la figura[d-23]y la imagen de los legos corregidos restaria multiplicar

ambas iméagenes para obtener el resultado final de la segmentacion (Figura [4-24])

Figura 4-24: Resultado de la imagen segmentada a través de la méascara de segmentaciéon de

[4-23] y la imagen corregida de

4.3.2. Extraccion de caracteristicas

Como se explicé en el capitulo anterior, este médulo se encarga de obtener las propiedades
de ubicacién, orientacion e identificacién para poder notificarle al sistema virtual la existencia

de objetos reales que deberd generar virtualmente.
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El primer paso serfa obtener el contorno de estas figuras cerradas (imagen [4-25)), ya que a

partir de estos puntos se podran obtener las caracteristicas de posicién y orientacién.

Figura 4-25: Obtencion de contornos a partir de la méascara de segmentacion

4.3.2.1. Obtencién de la posicién central y orientacién

A través del céalculo de la recta que proporciona OpenCV y que define la orientacién, pode-
mos obtener el punto central y el dngulo. Para ello, aplicamos la funcién fitLine(), que se basa
en la técnica de minimos cuadrados promedio (LMS), tomando uno de los legos de la imagen

teniendo como resultado lo que muestra la figura [4-2¢

Como resultado de la orientacién del lego de la figura se tiene el vector director de

dicha recta [0.4856,0.8742] cuyo angulo corresponderia a 60.9487°.

Es importante destacar que todos los legos tendran un rango de orientacién entre [—90°, 90°]

y no importard un origen dado que las esquinas son iguales.
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Figura 4-26: Posicion central de cada lego y ejemplo del calculo de la recta principal en el

segundo lego para obtener el dngulo de rotacién

4.3.3. Reconocimiento del tipo de objeto

Finalmente, el Gltimo paso antes de mandar la informacién al sistema virtual es reconocer

el tipo de objeto. En este caso, se utilizaron 5 tipos de legos como se muestra en la figura [4-4]

4.3.3.1. Arquitectura de la red utilizada

Se propone la siguiente arquitectura de CNN en orden respectivo

» Entrada: 10000 neuronas (imagen 100x100 en escala de grises)

= Capas de Convolucién:

Primera Capa de convolucién: 32 filtros de tamaifio 3x3

Submuestreo: Max pooling de tamafio 2x2

Segunda Capa de convolucion: 64 filtros de tamano 2x2

Submuestreo: Max pooling de tamano 2x2
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= Capa de clasificacion:

o Capa oculta: 256 con funciéon de activaciéon sigmoide

o Dropout del 50 %. Funcién que permite apagar aleatoriamente ciertas neuronas para

hacer la red mas robusta

o Capa de salida: 5 neuronas (Correspondiendo a los 5 tipos de legos)
Ademas, se utilizaron las siguientes variables:

= Tasa de aprendizaje: 0.001

» Funcién de coste: Entropia Cruzada Categérica (Categorical Cross Entropy). Método

probabilistico
» Optimizador: Adam (algoritmo de descenso del gradiente estocastico)
» Funcién de activaciéon en capas de convolucién y pooling: relu
= Funcién de activacién en red MLP: sigmoide

= Epocas: 20

4.3.3.2. Entrenamiento

Como se mencioné en el capitulo anterior, cada uno de los legos segmentados, se reajustara
su tamano a 100x100 en escala de grises, se normalizara el valor de los pixeles (entre 0 y 1) y
estos entraran al modelo de red, cuyo resultado serd el id de dicho lego de entrada en codigo
One-HmEl (ver ejemplo en Figura .

Se entrend la red con un total de 5000 imagenes por cada lego y un conjunto de validacion
de 800 por cada uno, obtenidos de videos tomados desde diferentes perspectivas con legos en
diferentes posiciones. A estos conjuntos se aplicaron transformaciones en las propiedades de
color con un incremento del brillo variable entre 50 % y 100 %, y variacién en los éngulos de

rotacion en el rango de [0°,90°].

!Grupo de bits en donde un valor en decimal correspondera a uno de estos en 1 y todos los demds en 0
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Figura 4-27: Ejemplo de prediccion a través de la arquitectura de CNN propuesta

Figura 4-28: Resultado del entrenamiento con 25000 imagenes para entrenar y 4000 para validar
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El resultado del entrenamiento se muestra en el gréafico [I-28] en donde se puede notar que
tanto el conjunto de entrenamiento como el de validaciéon logran alcanzar una precision mayor
a 80 % en 20 épocas, especificamente para el entrenamiento se logré 93.18 % y de validacién un

89.23 %. El tiempo que tard6 en converger fue aproximadamente 1 hora.

4.3.4. Envio de la informacion entre los dos ambientes

El envio de la informacién sera a través de conexién TCP, implementando un modelo cliente-

servidor como se muestra en la figura [4-29]

Figura 4-29: Modelo cliente-servidor para comunicar ambos sistemas

4.3.5. Mapeado del objeto real al sistema virtual

Para la generacién del objeto virtual se deben aclarar los siguientes puntos:

= Las unidades de medida del sistema virtual corresponden a las medidas reales de nuestro

mundo

= Partiendo del punto anterior, los modelos virtuales de los objetos a mapear serdn mode-

lados correspondiendo a las medidas reales de nuestro mundo
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= El punto de origen de los objetos virtuales debe encontrarse en el centro de la base del
mismo, para facilitar los calculos en la correspondencia entre el centroide del objeto en la

imagen y el objeto virtual

Modelos de los legos Para generar los legos, se crearon los modelos a través de un Software
auxiliar modelador conocido como Blender, con las medidas reales como se muestra en la figura

4-50)

Figura 4-30: Modelos de los legos a través de Blender

Ejemplo de mapeado de objetos Por tanto dada la informacién recibida por el servidor,
v los valores calculados en la etapa final, se procede a ubicar el modelo virtual en el escenario

virtual, como se muestra en la figura

Figura 4-31: Mapeado de legos reales a los legos virtuales
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4.4. Tercera etapa: Interacciéon con los objetos virtuales

Para el proceso final, el usuario debera agarrar los objetos y dependiendo del escenario de

pruebas serd la forma de interaccién utilizada.

Figura 4-32: Esqueleto del modelo de las manos en Oculus. Imagen recuperada de https:

//uploadvr.com/oculus-quest-hand-tracking-sdk/

4.4.1. Modelo de las Manos en Oculus

El modelo de las manos del oculus, estd compuesto por un conjunto de vértices y aristas
que representan las uniones de los dedos y la muieca, conocido como skeleton. Cada uno de
estos elementos tiene su posicion local con respecto al nodo de la muifieca y su posicién global
en el mundo virtual. Como se muestra en la figura el modelo de la mano posee 18 grados
de libertad que permitirdn simular con mayor similitud las posturas de las manos.

El sistema de reconocimiento y seguimiento de las manos (o hand tracking), se obtienen

a través de las cuatro camaras monocromaticas que se encuentran a los costados del Oculus
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en donde a través de técnicas de Machine Learning es capaz de detectar, seguir y estimar las

posturas de las manos.

4.4.2. Colisién mano-objeto

A través de un componente conocido como capsule collision dentro de Unreal Engine 4,
podemos obtener propiedades que permitan generar volumen a los elementos virtuales y evitar
traspasarlo con las manos. Ademads, se pueden desencadenar eventos que avisen cuando existe
una colisiéon con otro elemento y cuando se ha dejado de tocar dicho objeto. Esto nos ayuda a
determinar cuando es posible agarrar los objetos y cuando se puede liberar o soltar.

Por tanto, se asigna un capsule collision a cada dedo (nodos del nivel 3 en la imagen
y ademds, se debe asignar un bozx collision (parecido a capsule pero en forma de cubo) a los
objetos virtuales para poder obtener las mismas propiedades y eventos sin afectar el modelo

general del objeto.

4.4.2.1. Tocar el objeto

Dado que la punta de los dedos posee un colisionador, al existir contacto con el objeto
virtual, este responderda como si existiera una fuerza externa, simulando el comportamiento

cuando un objeto real es tocado o movido sin el agarre.

4.4.2.2. Agarrar el objeto

Cuando queremos agarrar un objeto en el mundo real, sin importar que posturas adoptemos

de las manos se deben cumplir los siguientes casos:

= Debe existir el contacto de al menos dos dedos con el objeto

= La presencia del pulgar es constante, sobre todo en objetos de gran tamafio, excepto
cuando existen objetos pequefios y ligeros donde se puede agarrar con el indice y el medio

(no se considerara esta excepcion en el sistema)

101



Por tanto, para implementar el agarre se considera el siguiente procedimiento, donde cada
vez que exista un contacto con el objeto por cualquiera de los dedos, se ejecutara para determinar
si es posible agarrar el objeto o no. En todo momento se estard actualizando una lista que indica

cual de los dedos actualmente tiene contacto con el objeto.

1. Si el pulgar y alguno de los otros dedos esta tocando el objeto, ir al paso 2; si no, no

agarrar el objeto.

2. Obtener el punto promedio entre la punta de los dedos que han tocado el objeto

3. Generar una esfera de colisién en la ubicaciéon del punto promedio

4. Anclar el objeto a la esfera de colisién siempre que el pulgar y alguno de los dedos estén

tocando el objeto

4.4.2.3. Soltar el objeto

Siguiendo las dos reglas establecidas en la seccién [£.4.2.2] en caso de que no se cumpla
alguna de estas, y el objeto se encuentra sostenido por la mano, este se liberara de la esfera de

colisiéon creada por el promedio de los dedos en contacto.

4.4.3. Interaccién con gesto de pinza

Para este tipo de interaccién, solo se podra agarrar el objeto con el gesto de pinza, que
se identifica cuando el indice y el pulgar tienen contacto. Como se muestra en la figura
se pueden adoptar variaciones en los demas dedos, sin embargo, el contacto entre el pulgar y
el indice siempre debe estar presente. La légica de colisién se mantiene, es decir, siempre que

exista un solo dedo en contacto con el objeto, este no sera agarrado.

102



Figura 4-33: Variaciones de las posturas de las manos al realizar el gesto de pinza

Un ejemplo de este tipo de agarre interactuando con los objetos virtuales se muestra en la

imagen [4-34]

Figura 4-34: Ejemplo de interaccién con gesto de pinza
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4.4.4. Interacciéon con gesto natural sin tacto

Para esta interaccion se le comunica al usuario que puede agarrar el objeto como si tuviera
volumen (como si fuera real). A través de este método el usuario puede adoptar cualquier

posicién de las manos para agarrar el objeto.

Un ejemplo de este tipo de agarre se muestra en la imagen

Figura 4-35: Ejemplo de interaccion con gestos naturales sin haptica pasiva

4.4.5. Interacciéon con gesto natural con haptica pasiva

La tnica diferencia en la interaccion con el método anterior es que el usuario recibira retro-

alimentacién haptica a través del mismo objeto en el mundo real.
Un ejemplo de este tipo de agarre se muestra en la imagen
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Figura 4-36: Ejemplo de interaccién con gestos naturales con haptica pasiva

4.4.6. Demo para evaluar las 3 formas de interaccion

Figura 4-37: Actividad a realizar para probar los modos de interaccion

El objetivo del demo es evaluar las variables consideradas en la seccién [3.2] a través de una
sencilla actividad.

Cada lego tendra un color asignado. Dado el niimero de legos mapeados, se generara el
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mismo nimero de regiones del color correspondiente a cada lego. El objetivo es ir colocando

cada lego en el color correspondiente de la region generada (Figura [4-37)).
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Capitulo 5

Resultados y discusion

Aunque el objetivo final de este trabajo de tesis es identificar si los gestos naturales permiten
mayor inmersién y eficiencia en usuarios finales, es importante considerar ademas los resultados
con base en el funcionamiento del sistema ya que el resultado final depende del mismo. Para ello
se dividird la seccion en resultados funcionales, relacionado con medidas comparativas entre el
mundo real y el generado artificialmente, y, por causa de la contingencia sanitaria del Covid-19,
las pruebas en usuarios finales fueron pocas, por lo que se dividié una seccién de pruebas por un
s6lo individuo (el desarrollador) enfocadas en diferentes escenarios de interaccién y otra seccién
en donde se aplicé el sistema a 12 usuarios tomando las medidas de higiene necesarias para

evitar riesgos en la salud.

Los escenarios del demo 1, 2, 3, corresponderan a la interaccién con el gesto de pinza,

interaccion natural sin haptica e interaccién natural con haptica pasiva respectivamente.

5.1. Resultados Funcionales

Siguiendo la misma estructura que se tiene en la metodologia de desarrollo esta seccion se
dividird en cada una de las etapas, comparando medidas reales con respecto a las obtenidas

tanto por el sistema de visién como por el sistema virtual.
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Figura 5-1: Posicién de los legos en centimetros y su relativo en pixeles. El ancho y alto del
escenario es de 26.75cm y 20.5 cm respectivamente; y sus dimensiones relativas en pixeles serian

1920 px y 1471 px

Las medidas del escenario real son de 26.75cm de anchura y 20.5cm de altura. Ademas,
se configuré un escenario con legos en posiciones fijas y se tomaron las medidas reales que
se muestran en la figura [5-1] Para conocer las posiciones correspondientes en una imagen las
cuales se muestran en la misma figura [5-1] se tiene que el ancho siempre serd fijo, en este
caso, 1920 pixeles, por lo que la dimensién del alto sera la que ird variando, dependiendo de
la posicién y condiciones de luz. Si consideramos que los pixeles serdan cuadrados, entonces
1920px/26.75¢m ~ 71.7757px /em, por lo que el alto ideal del escenario en pixeles deberfa ser

20.5¢m = 7T1.775Tpx /em = 1471px. De este modo, los posiciones en centimetros de la ﬁgura
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al ser multiplicadas por 71.7757pz/cm nos darfa las ubicaciones ideales en pixeles.

Con respecto al sistema virtual, dado que las unidades de medidas son una aproximaciéon a

los valores reales, la comparacién serd centimetros.

5.1.1.

Etapa de configuracion: Sistema visual

El objetivo principal de esta seccién es calcular la matriz de correccién de perspectiva para

poder obtener correctamente las posiciones y orientaciones de los legos, por lo que se tomaron

9 imégenes desde diferentes perspectivas (distancia de cdmara en centimetros, dngulo de visién

en x y angulo en y) y se midié la altura de la imagen en pixeles con respecto a la altura ideal

del escenario de 1471 px, teniendo un error promedio absoluto de 99 pixeles o 1.379 cm (Tabla

5-1)).

Distancia (cm) | Angulo en X | Angulo en Y Alto Error (px) | Error (cm)
16 55 90 1353 118 1.644026472
25 49 90 1359 112 1.560431905
26 135 90 1343 128 1.783350749
29 119 115 1405 66 0.91954023
33 92 93 1369 102 1.421107628
33 106 90 1370 101 1.4071752
34 115 100 1383 88 1.22605364
35 145 90 1372 99 1.379310345
52 66 110 1394 7 1.072796935

Promedio 99 1.379310345

Tabla 5-1: Error absoluto en la altura del escenario a través del ajuste de la correccién de

perspectiva
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A través de los datos proporcionados por la tabla[5-1, podemos notar que a mayor distancia
se tiende a disminuir el error como se muestra en la grafica por lo que es recomendable
posicionar la cdmara a una mayor altura. Ademas, existe una variacién aproximada de 7.2

pixeles (0.1 cm) con posicién fija de la cAmara y cambios bruscos de intensidad.

Figura 5-2: Tendencia a menor error absoluto en correccién de perspectiva a mayor distancia

de la camara

5.1.2. Etapa de configuracion: Sistema virtual

Como se explico en la implementacion, las medidas del escenario virtual son obtenidas a
través de la informacién espacial de las manos por el registro de las esquinas del mismo, por
lo que se configuré el escenario 9 veces bajo diferentes condiciones de manos y cambios de luz

(tabla [5-2|) teniendo un error absoluto promedio de anchura de 0.66cm y 0.67cm de altura.
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Error Error
Intento | Condiciones Ancho (cm) | Alto (cm)
Ancho (cm) | Alto (cm)
Condicién de luz baja
1 26.546579 21.775055 0.203421 1.275055
Manos con anillos
Condicién de luz baja
2 27.931269 18.794512 1.181269 1.705488
Semiguante oscuro
Condicién de luz baja
3 26.596674 19.622629 0.153326 0.877371
Guante completo gris
Condicién de luz baja
4 25.321651 21.617891 1.428349 1.117891
Guantes blancos
Condicion de luz baja
5 25.428276 20.879358 1.321724 0.379358
Manos libres de objetos
Condicién de luz alta
6 26.268555 20.359125 0.481445 0.140875
Manos libres de objetos
Condicién de luz alta
7 26.774496 20.314848 0.024496 0.185152
Manos libres de objetos
Condicién de luz alta
8 26.617279 20.799086 0.132721 0.299086
Manos libres de objetos
Condicién de luz alta
9 25.694098 20.408293 1.055902 0.091707
Manos libres de objetos
Promedio | 0.664739 0.674665

Tabla 5-2: Error absoluto promedio en la anchura y altura del escenario a través del registro en

el mundo virtual

5.1.3.

Segunda etapa: Sistema Visual

A través del sistema de segmentacién podemos detectar los objetos que se encuentran dentro

del escenario. Las posiciones calculadas en las imagenes de cada uno de los legos tienen un error
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promedio de 11px (0.15cm) en la anchura y 62px (0.863cm) en la altura. El error promedio
en la orientaciéon es de 2.71°. La efectividad en la detecciéon de objetos, en 10 imagenes con 10
objetos en cada una es de 98 %.

Para el reconocimiento de objetos, a partir de 100 muestras en condiciones controladas (20
muestras por cada lego), se tiene una exactitud de 91 % y una precisién promedio del clasificador

de 91.25 %, correspondiendo a la matriz de confusién

Clasificador CNN
1 2 3 4 5
1] 20
2 20
Ground
3 14|16
Truth
4 3 17
5 20

Tabla 5-3: Matriz de confusién de 100 objetos en un entorno controlado

En condiciones de luz variable, a partir de 10 iméagenes y con un total de 99 elementos
detectados se tiene la siguiente matriz de confusién con 70% de exactitud y precisién
promedio del clasificador de 71 %. Se observé que en condiciones con mucha luz el clasificador

reconoce mejor en comparacion con entornos con poca luz.

Clasificador CNN
1 2 |3 (4 |5

1119 |1

212 16 | 1
Ground

3 1 13|16
Truth

413 |2 |2 |10|2

511 |3 |1 |4 |12

Tabla 5-4: Matriz de confusién de 99 elementos en un entorno con luz variable
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5.2. Resultados de los escenarios de interaccion

Se efectuaron 6 repeticiones por cada demo, en donde se utilizaron los mismos 5 legos sin
variar su posicién para poder evaluar los 3 escenarios de interaccién de una manera mas precisa.
Se midieron tiempos promedios para determinar la eficiencia de la interaccién como se muestra,
en la tabla Estas actividades se realizaron con diferentes variaciones de iluminaciéon y
artefactos en las manos tales como guantes blancos, negros y anillos para validar el sistema de
reconocimiento de manos del oculus.

Se pudo observar que, al utilizar guantes oscuros, el sistema era inestable, sin embargo, con
guantes blancos la precisién era similar a las manos sin ningiin accesorio. Ademas, el seguimiento

de las manos responde mejor en condiciones elevadas de iluminacién.

Tiempo promedio (segundos Cantidad
po P (scg ) Actividades
Actividad Reparar Actividades Completadas
Errores (%)

Completada | error completadas

Escenario 1 | 3.31 2.4 21 30 100

Escenario 2 | 1.516 2.5 3 30 100

Escenario 3 | 2.266 2.66 3 30 100

Tabla 5-5: Medidas cuantitativas para medir la eficiencia de interaccion en los diferentes esce-

narios de prueba.

Los errores que se cometen se refieren a cuando el objeto se cae de las manos o que no lo

logren agarrar facilmente.

5.3. Resultados de Aplicacién en usuarios

El demo de los 3 escenarios se realizé6 con un total de 12 usuarios de edades entre 27 y
62 anos. La relaciéon entre la preferencia del tipo de interacciéon con respecto a las edades se

muestra en la figura 5-3] Con esto se puede observar que existe preferencia hacia algo maés
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natural en usuarios menores de 35 anos, lo que concuerda con el estudio de [Xue et al., 2020]
que menciona que las edades con mayor aceptaciéon de VR se encuentran entre 18 y 34 anos.
En usuarios mayores se observa una tendencia hacia una interaccién més limitada, pero mas

sencilla.

Figura 5-3: Relacion entre la edad y el tipo de interaccién

En cuanto a las variables cualitativas respecto a cada una de las formas de interaccién se
puede observar en la figura que las interacciones naturales permiten una conexién més

directa con el objeto virtual, lo cual implica una mayor inmersién.
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Figura 5-4: Variables cualitativas que miden la experiencia del usuario por cada interaccion

Finalmente se muestran los resultados respecto a los valores cuantitativos (tiempos, etc.)

para determinar la eficiencia de los tipos de interacciones en la tabla

Tiempo promedio (segundos Cantidad
po p (seg ) Actividades
Actividad Reparar Actividades Completadas
Errores (%)

Completada | error completadas

Escenario 1 | 6.29412 5.0625 35 51 85

Escenario 2 | 6.2963 1.05 34 54 90

Escenario 3 | 5.80645 0.1 2 34 56.66

Tabla 5-6: Medidas cuantitativas para medir la eficiencia de interaccion a partir de 12 usuarios

de edades entre 27 y 62.

5.4.

Discusion

Con respecto al funcionamiento del sistema se observa lo siguiente:

= En la etapa de configuraciéon por parte del sistema de la cAmara, a mayor distancia de la

misma, mejor correcciéon de la perspectiva, esto podria deberse a que la cAmara presente

cierta distorsién, por tanto, si se encuentra a una distancia mayor, el area que abarcaria

el escenario contemplaria menos niveles de distorsién. Ademaés, mientras el dngulo de
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la cdmara se encuentre entre [55%,145°] la deteccién de los marcadores por parte de la
biblioteca arUco no presenta problemas en la deteccién. Sin embargo, es importante que la
superficie donde se encuentran los marcadores no presente deformaciones ya que afectaria

en el ajuste de la correccién de la perspectiva.

En la etapa de configuracion por parte del sistema virtual, tenemos que el sistema de
seguimiento de manos responde mejor en condiciones de luz elevada y color de las manos
claras. El registro de los puntos del escenario tiende a variar en la esquina superior derecha,
dado que el sistema de reconocimiento le cuesta predecir la posicién del dedo indice desde
esa perspectiva, por lo que es recomendable acercar las cdmaras del lente (mirar con
mayor atencién al dedo indice) para que pueda capturar de manera espacial la posicién

del vértice del escenario.

En la segunda etapa por parte del sistema visual, tenemos que la correcciéon de sombras
responde muy bien en entornos donde no se encuentren muy oscuras y los legos contrasten
en el color con respecto a la sombra. El modelo de legos utilizados refleja en algunas situa-
ciones la luz impidiendo la correcta detecciéon de los mismos. La etapa de segmentacién
responde mejor a legos que contrasten con el fondo del escenario (blanco), esto se debe a
que se utiliza una variacion del color junto con deteccién de bordes cuyo objetivo principal
es encontrar cambios de intensidad, por lo que a menor contraste mayor probabilidad de
no ser detectados. El sistema de reconocimiento responde mejor en condiciones de luz
elevada y tiene mayor confusion entre los legos 3 y 4, dado que presentan caracteristicas

muy similares.

En la etapa de interacciéon el modelo de las manos obtenida por el Oculus suele tener
cierta inestabilidad en las posiciones de los dedos que afectan las condiciones de agarre y
desplazamiento de los objetos virtuales. Esto se debe a que se tienen modelos de colisién en
cada dedo, condicionados a estar en contacto o no con el objeto. Al existir cierta variacion
puede ocurrir que el pulgar u otro dedo principal pierda el contacto con el objeto y este

se caiga. Las fisicas de los objetos virtuales lograban una simulacién bastante similar a

116



la de los objetos reales al momento del agarre y desplazamiento, sin embargo, cuando se
soltaba el lego el comportamiento era bastante diferente, dado que no se toma en cuenta
valores reales de friccién, por lo que en situaciones en donde se caia de la mano por error,

la orientacién y ubicaciéon podia cambiar dificultando la bisqueda del objeto real-virtual

Con respecto a las evaluaciones en usuarios, la interaccién con retroalimentacién haptica
pasiva nos ofrece una soluciéon a bajo costo de modo que se pueda acomodar la postura de la
mano y por tanto ofrece flexibilidad en la interaccién, sin embargo, predecir este tipo de posturas
a partir de las caAmaras de los lentes puede generar errores en el modelo de la mano, ya que
desde ciertos angulos no es posible obtener las posiciones de los dedos. Esto ocasiona errores
funcionales cuya consecuencia puede generar disonancia cognitiva, perdiendo completamente
el concepto de inmersién en ambientes virtuales. La simulacién de las fisicas de los objetos
virtuales no es exacta, por lo que existieron situaciones en donde dado un mal agarre del
usuario, el comportamiento del objeto virtual con el real desincronizé la ubicacién espacial
entre ambos. En efecto, en los escenarios de prueba, ocurrieron este tipo de situaciones, lo cual
influyé enormemente en la decisién del tipo de interaccién natural sin tacto.

En la relacién con la grafica de la figura [5-3] se muestran dos usuarios mayores de 34 anos
cuya preferencia fue la interaccién con tacto. Estos dos usuarios son considerados como outliers,
ya que ambos tenian experiencia en videojuegos y un gusto muy amplio de diferentes tecnologias,
por lo que la flexibilidad en la interaccion y el interés influyeron en su resultado final.

En las pruebas con los usuarios se pudo notar que los legos mas grandes y alargados tienen
mayor precisiéon en el agarre, optando siempre por sujetar la parte mas alargada del objeto;
mientras que el lego de forma cuadrada gener6 en el usuario dudas de como agarrarlo por lo
que su respuesta fue mas lenta y con mayores errores.

Dado el andlisis de los tiempos promedios de la tabla[5-5|realizado por un usuario, se observa
que existe mayor eficiencia en completar las actividades y menor error en la interaccién natural
sin el tacto. En las pruebas con los 12 usuarios la interaccién haptica logré menor tiempo, no
obstante, solo se lograron completar 34 actividades de un total de 60 debido a la inestabilidad

en la deteccién de las manos y las fisicas de los objetos virtuales.
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Ademas, luego de realizar las pruebas en los 12 usuarios podemos observar lo siguiente:

= Uno de los usuarios adulto mayor, sintié incomodidad y mareo al estar en el mundo

virtual, lo cual pudo haber influenciado en el resultado final

Existe una tendencia a que la edad defina el grado de libertad en la interaccién. A mayor
edad, mayor preferencia de un gesto sencillo que simplifique la interaccién. Los usuarios
que eligieron la interaccién de pinza justifican su preferencia debido a que “sienten mayor
estabilidad y comodidad en la interaccién sin tanto temblor en las manos”. El sentido de
inmersién no es una motivacién ya que comentan que “tienen muy separada la realidad
del mundo virtual” y les causa “inestabilidad emocional la sensacién del mapeado objeto

real-virtual”

En usuarios mas jovenes, tener libertad de manipulacién es sinénimo de mejor respuesta y
mayor preferencia del modo de interactuar naturalmente. Ademas, disfrutan la inmersién

y la sensacién de que estan tocando algo como si fuera real

A pesar de que no existe retroalimentacién haptica en el escenario 2, varios usuarios
comentaron que tenian la sensacién de “tacto” al ocluir los dedos con el objeto virtual.
La eleccién del escenario 3 siempre fue puesta en duda con el escenario 2, por lo que
es posible que por sesgo de sentir el tacto en pocas ocasionan se decidieran més por el

escenario 3

En personas de piel oscura, la detecciéon y predicciéon de posturas de las manos por el
Oculus fue inestable, por lo que en 2 usuarios (edades 34 y 39) existieron errores en la forma
de interactuar debido a este problema y pudo haber alterar el resultado final respecto al
modo de interaccién, dado que gener6 ansiedad en la ejecucion de las actividades. Es por
ello que en estos casos cuando la mano no responde correctamente, se descarta la actividad

con el lego correspondiente.

La eleccién del mundo virtual fue satisfactoria dado que a todos los usuarios le parecié

relajante, tranquilo y no existieron distracciones en torno a las actividades.
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= Se obtuvo mejores tiempos y menores errores con el lego mas grande (lego 1), por lo que
la tendencia hacia objetos mayores podria permitir menores errores y mejores tiempos al

completar las actividades

Es necesario realizar pruebas con ma&s usuarios para tener un resultado mas sélido, sin
embargo, la tendencia de preferir un modo de interaccién esta estrechamente relacionada a la

edad del usuario.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En el presente trabajo se mostré un sistema de interacciéon en Realidad Virtual en el cual
se pudo comprobar que el uso de una manipulacién natural permite mayor libertad en la
interacciéon lo cual implica mayor inmersién y conexion real-virtual. Ademads, la interaccién
natural sin tacto ha sido el tipo de interaccién mas eficiente, esto es, mayor rapidez en realizar
las actividades y menor nimeros de errores al agarrar los objetos virtuales, sin embargo, la
preferencia de los tipos de interaccién ha sido diferenciada con respecto a la edad de los usuarios.
Por el momento, podemos observar que la interacciéon natural es elegida por personas menores
de 35 anos y el uso del gesto de la pinza por mayores de 38. La eleccién del gesto de pinza en
los adultos mayores esté relacionado respecto a la estabilidad del sistema locomotor de la mano

v a la sencillez del gesto.

La interaccién con retroalimentacién haptica pasiva, contrario a lo que se pensé que mejora-
ria en eficiencia e inmersién, fue el escenario mas inestable en cuestiones de tiempo y experiencia
de usuario. Esto podria deberse a la inestabilidad del sistema en el seguimiento de las manos
por parte del Oculus, asi como la sincronizacion real-virtual, ya que no se actualiza la posicién
y orientacién en tiempo real luego de mandar los datos al sistema virtual, de modo que si existe
una variacién en las fisicas del objeto virtual el desfase podria generar incomodidad y sesgo en
la eleccion del tipo de interaccién. Ademads, el uso de haptica pasiva tiene la desventaja de estar

sujetos a lugares fijos de interaccion.
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Se propone finalmente el uso de los gestos naturales en actividades generales incluyendo
el gesto de pinza, ya que en algunos casos puede formar parte de lo que es un gesto natural
(gesto similar al que realizamos al interactuar con elementos muy pequenos). Asi, de manera
hibrida se podra interactuar con los objetos virtuales para permitir al usuario la opcién mas
conveniente dependiendo del tipo de actividad general a realizar. El tipo de retroalimentacion
al contacto con los objetos virtuales se puede proporcionar via visual, cambiando el color de los
objetos, etc. En situaciones en donde sea necesario la retroalimentacién haptica, por ejemplo,
rehabilitacién en las manos a través de objetos fisicos, una opcién a bajo costo y llamativa seria
por medio de los gestos naturales con tacto, generando mayor interés en las actividades médicas

en el usuario.

6.1. Trabajo Futuro

Las limitantes en el aspecto visual y virtual se encuentran presentes sobre todo en el escenario
3 (retroalimentacién héptica), dado que es el caso més complejo computacionalmente. Si se
mejora el funcionamiento de éste, es posible que exista mayor aceptacién, por lo que en este

aspecto de haptica pasiva se proponen las siguientes mejoras del trabajo actual:

= Seguimiento de los objetos reales por medio de la cdmara, para realizar un mapeado en
tiempo real y asi evitar la inestabilidad en la simulacién de las fisicas de los objetos

virtuales

= Incorporacién de ambas manos para ampliar el modo de interaccién con objetos de mayor

tamano

= Generacion de objetos virtuales que complementen o agregue mas informacién en torno a

los objetos virtuales conocidos por el sistema

» Reconstruccién virtual de objetos reales por medio de la forma de estos (se propone utilizar

un sensor de profundidad)
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Ademas, con el objetivo de evaluar la comodidad en la interaccién natural, se propone la
incorporaciéon de objetos de diferentes tamanos y formas, de modo que se pueda obtener un
estandar de los tamanos maximos permitidos para que la interaccion natural sea eficiente y
cémoda.

Finalmente, se propone la aplicacién de la técnica de manipulacion natural en dreas como:

= Interaccién natural con haptica pasiva en: Rehabilitacion, tratamiento de fobias,

cirugias a través del uso de instrumentos reales

= Interaccién natural sin haptica: juegos de construccién, instrumentos musicales, con-
solas de diferentes tipos (produccién musical), simulacién del teclado de la computadora
para escritura tipografica, juego de manipulacién de plastilina virtual para el desarrollo

de formas
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Apéndice A

Convolucién espacial

La convolucion es una operacién matematica que tiene como objetivo a partir de dos funcio-
nes, llamese fy g (en cualquier tiempo o espacio), obtener otra funcién h = f % g que representa
un conjunto de valores acumulados respecto a la superposicién entre f y una version traslada e

invertida de g (Figura [A-1])

Figura A-1: Convoluciéon de dos sefiales. Imagen recuperada en septiembre 2021 de: https:

//es.wikipedia.org/wiki/Convoluci’C3%B3n

En el dominio continuo tendriamos que la ecuacién que representa a la convolucién en los

intervalos (—oo, 00) estd dada por la siguiente integral:

fra= [ f@gt-ryr (A1)
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En el caso de que esta convolucién ocurra en un intervalo de tiempo finito [0, ¢]:

h(t) = (f = g)(t /f g(t —7)d (A-2)

Donde en el dominio discreto, la ecuacién resultarfa en:

Nng—1

hne] = flna] * glne) Z fl7] — 7], donde n, estaria en el rango de 0 < n. < ng +np — 1
(A-3)
Dado que una imagen posee dos dimensiones, si quisiéramos aplicar la convoluciéon discreta en

este dominio espacial, tendriamos entonces que:
Ia—l Ya— 1

h[l'ayc] - f[xamya] *g xbayb Z Z f 7—177—2 —T1,Yec — TQ] (A_4)

71=0 70=0

Los valores [z, yq] corresponden a los pixeles de la imagen de entrada y llamaremos a la
funcién g[zy, yp) el filtro (o kernel) de convolucién que al operar de forma iterativa con la imagen

de entrada f[x,, Y., tendremos la imagen de salida filtrada hlz., y.] (Figura [A-2)).

El tamafio de la imagen de salida nyu; X noyut, €l tamano de la imagen de entrada n;, X n;,

y el tamano del filtro f x f estaria dada entonces por:

Nout = (nln - f+ 1) (A'5)
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Figura A-2: Ejemplo de convolucién espacial aplicada a una imagen de 5x5 con un kernel de
3x3. El resultado seria una imagen de 3x3 con bordes negros. Imagen recuperada en septiembre

2021 de: https://bryanmed.github.io/conv2d/

A.1. Filtros de convolucion

Estos filtros, también conocidos como kernels o méascaras de convolucion permiten obtener
imagenes filtradas, que se utilizan para mover, rotar, definir bordes, lineas horizontales y verti-
cales, asi como suavizar la imagen para eliminar ruidos, entre muchas otras aplicaciones (poner
citas). El tamafio de los kernels estd dado como una matriz cuadrada de n x n (en algunos
casos separable reduciendo la complejidad computacional (Podlozhnyuk|[2007])), con diferentes
tamanos dependiendo del grado de filtrado que se requiera, por lo que, a mayor tamaifio de filtro,
mayor grado de filtrado. Un paso importante, en la mayoria de estos filtros, es la normalizacién,
es decir, la suma de todos los elementos debe ser igual a 1, ya que asi no afectaria el resultado
final.

Al aplicar los filtros de convoluciéon debemos tomar en cuenta dos pardmetros importantes:

padding (rellenado) y stride (paso).

Padding Ocurre en situaciones en donde queramos que la imagen de salida tenga el mismo

tamafio (o incluso mayor) que la de entrada obteniendo més informacién respecto a los bordes.
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Figura A-3: Ejemplo de padding, con el objetivo de preservar el tamano de en-
trada. Recuperado en septiembre 2021 de: https://medium.com/analytics-vidhya/
convolution-padding-stride-and-pooling-in-cnn-13dclf3ada26

Este problema se puede resolver al extender una o mas columnas y filas en ambos lados de
la imagen, utilizando o bien, el valor de cada pixel que corresponde en el sentido horizontal
o vertical de la imagen original, o utilizando un valor fijo, como cero o uno (Figura .
Originalmente, con los valores por defecto, tenemos que para saber el tamafo de la imagen de
salida utilizarfamos la ecuacién[A-5| al agregar padding p a la imagen de entrada, la dimensién

de la imagen filtrada ngy: X ney estarfa dada por la ecuacion [A-6]

Nout = (nm + 2]9 - f + 1) (A'G)

En caso de que queramos obtener la imagen de salida con un tamano mayor a la imagen
original debemos agregar un padding de p = f—1, ya que sustituyendo éste p en[A-6] tendrfamos

una salida equivalente a la suma de la dimensién de entrada y el valor de f —1 (ecuacién [A-T7)).

nout:nm—i-Q(f—l)—f—i-l
=+ 2(f = 1) = (f = 1) (A7)

:nm—l-(f—l)

Stride O pasos, son las unidades de desplazamiento que puede tener el filtro a lo largo de la

imagen. Por defecto, se entiende que el desplazamiento del filtro corresponde a una unidad en
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Figura A-4: Ejemplo de wuso de stride a partir de wun filtro de 4x4. Re-
cuperado en septiembre 2021 de: https://medium.com/analytics-vidhya/
convolution-padding-stride—-and-pooling-in-cnn-13dclf3ada26

horizontal y una vertical, sin embargo, se puede aumentar el niimero para reducir el tamafio de
la imagen de salida y ver que tanta informacién relevante se mantiene (Figura .

La ecuacién permite conocer la dimensién de salida a través de las variables stride (s)
y padding (p), para s > 0y p > 0, y es la ecuacién general de la cual se derivan las demés
ecuaciones mencionadas.

nin+2p_fJ_|_1 (A-8)

Nout = I_

A.1.1. Filtro Paso Bajo

Este tipo de filtro paso bajo (low pass) pasa las frecuencias bajas resultando en un filtrado
de cambios abruptos como por ejemplo los bordes (Figura

Uno de los filtros de convolucion uniforme , es el conocido como filtro promedio que
permite suavizar la imagen dependiendo del tamano de este. En expresién matricial, se puede
expresar como la ecuacién [A-9] donde representa el promedio de los pixeles vecinos de una

ventana que se va desplazando en toda la imagen.

— |+ . it |, dondeaj =1para i,j€{1,2,..,n}y n>1 (A-9)

anl ... Qpn
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Figura A-5: Ejemplo de filtro paso bajo para suavizado de imagenes, a través del filtro promedio
de 3x3. Recuperado en septiembre 2021 de: https://www.cs.cornell.edu/courses/cs6670/
2011sp/lectures/lec02_filter.pdf

Supongamos que el tamano del filtro es de 3 x 3, por lo que la representacién del kernel

seria como se muestra en la ecuacién (Figura [A-5|)

11 1

111 5 5 5

oIl 1 11 =15 5 3 (A-10)
1 1 1

111 i 5 5

A.1.1.1. Filtro Gaussiano

Entre los filtros de convolucién no uniformes tenemos el filtro Gaussiano. La funcién
que representa la distribuciéon en una dimensiéon estd dada por la ecuacion Dado que
estamos trabajando con imdgenes (espacio bidimensional), partiendo de la ecuacién anterior,
tendrfamos la férmula [A-12] que al llevarla a un espacio discreto acotando la funcién en un
rango [—k, k], la dimensién de la matriz dependerd del valor de k a través de n = 2k + 1 y se

expresa como la ecuacién

G(k) = e 27 (A-11)

e 202 (A-12)
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G(=k1,—ks) ... G(=k1,0) ... G(—ki, ko)

G0,-ks) ... G(0,0) ... G(0,ky) |, donde ki ks € {—k,—k+1,...,0,....,k—1,k}

G(ki, —ks) ... G(k,0) ... G(ki k)

(A-13)
Notese que la dimension de la matriz Gaussiana siempre debera ser impar, ya que se obtiene
a través de la férmula 2k + 1 que representa los niimeros impares.
Por ejemplo, para un filtro gaussiano de tamano 3 x 3, tendriamos que el valor de k seria 1
n—1

por k = "5= siempre que n sea impar, de modo que ki, k2 € {—1,0,1} y la matriz quedaria de

la siguiente manera (ecuacién [A-14))

G(-1,-1) G(-1,0) G(-1,1) 0.0585 0.0965 0.0585
G(0,-1) G(0,0) G(0,1) | = [0.0965 0.1592 0.0965 (A-14)
G(1,-1)  G(1,0) G(1,1) 0.0585 0.0965 0.0585

Noétese que el valor del medio es el mayor valor de la matriz representando el pico de la
funcién gaussiana. Ademas, si disminuimos el valor de la desviacién estandar, el valor del medio

incrementara haciéndolo un filtro mas selectivo (Figura [A-6))

A.1.1.2. Filtro Binomial

Otro filtro no uniforme que representa una aproximacion del filtro gaussiano es el filtro

binomial. La féormula para obtener los coeficientes binomiales estd dada por la ecuacién
N N!

=-———— donde ke€{0,1,....N A-15

(k) ]’C'(N-k)" onae G{ Y ) Y } ( )

Por lo que una aproximacién al modelo Gaussiano serfa a través de la ecuacién [A-T1] donde

k=k-— %, la desviacion estandar seria o = —VQN y el valor N representaria el ntimero de

129



Figura A-6: Variaciones de ¢ en donde a mayor valor, mayor suavizado de la imagen. Recuperado
en septiembre 2021 de: https://www.cs.cornell.edu/courses/cs6670/2011sp/lectures/
lecO2_filter.pdf

convoluciones en cascada que se necesitan para obtener el filtro binomial. Esto es, a partir del

filtro low pass mas simple que existe [1, 1], se aplica convolucién sobre el mismo N veces.

Fy =[1,1][1,1] %...%[1,1] (A-16)

N veces

Este resultado corresponde a los que conocemos como el tridngulo de pascal, en donde la su-
ma del niimero de coeficientes serd 2V (Tabla y la unién de dos filtros unidimensionales
de tamano impar nos darad un filtro bidimensional binomial que representard una aproximacion
al modelo gaussiano. Por ejemplo, un filtro binomial de 3 x 3 estard dado por la multiplicacién

de [1,2,1] y [1,2,1]T, y serd normalizado con la suma de sus componentes como se muestra en

la ecuacién [A=TT

130


https://www.cs.cornell.edu/courses/cs6670/2011sp/lectures/lec02_filter.pdf
https://www.cs.cornell.edu/courses/cs6670/2011sp/lectures/lec02_filter.pdf

Figura A-7: Ejemplo de imagen filtrada con técnica paso alto, a través de filtro promedio
menos identidad. Imagen recuperada en septiembre 2021 de: jum. es/geograf/sigmur/teledet/

tema06.pdf
Desviacién Suma de Triangulo
Coeficientes
estandar | coeficientes de pascal
(Convolucién N veces de [1,1])

(0 =" (2") 1
3 21 =2 [11] 11
v2 22 — 0110 *[11]=[121] 121
2
3 23 =8 01210]*[11]=[1331] 3 1331
1 24 =16 01331 *[11]=[14641] 4 14641

Tabla A-1: Coeficientes del filtro binomial a través de convolucién

1 1 21
1 1 1
Fy=- - = — A-1
242x4{121} 6|2 42 (A-17)
1 1 2 2

A.1.2. Filtro Paso Alto

Los filtros paso alto o high pass, son el caso opuesto a low pass, permitiendo el flujo de
frecuencias altas, es decir cambios abruptos en la imagen y eliminando las pequenas variaciones.
Esto se traduce a una imagen en donde que muestra los bordes (Figura .

Una manera de obtener el filtro (h) es a través de la substraccion del filtro identidad (i)
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que al convolucionarlo con la imagen original da la misma imagen y un filtro en low pass (1)
(promedio, gaussiano, binomial), como se muestra en el ejemplo de la ecuacién utilizando un

filtro promedio

h=1i—1

0 00 111
=10 1 0 —é 111

0 00 111

e X (A-18)
=3 -1 8 —1|, podemos ignorar 9 ya que la suma de los elementos es 0

-1 -1 -1

-1 -1 -1
h=1|-1 8 -1

-1 -1 -1

A.1.2.1. Gradiente de una imagen

Otra manera de obtener diferentes filtros paso alto, es a través de la operacién matematica
de la derivacién con respecto a las filas y columnas de una imagen, es decir, el gradiente [Sucar y

Gomez, [2011], cuya aproximacién en términos discretos estd dado por el célculo de las diferencia
(Figura [A-8)).

Para esto se tienen diferentes alternativas en representar la expresién discreta, por ejemplo,

la ecuacién [A=19]

(?’ l‘,y ~ F:L‘y _]_ —f.’E,y
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Figura A-8: Gradiente de la imagen. Recuperado en septiembre 2021 de: https://www.cs.

cornell.edu/courses/cs6670/2011sp/lectures/lec02_filter.pdf

Por lo que podemos definir una imagen con base en su gradiente que define la direcciéon
de los cambios y ademas la magnitud de los mismos que nos permitira conocer el grado de

sensibilidad en la deteccién de los bordes (ecuaciones A-21])

Vf= (gi, gg) (A-20)

V= \/(gf;)? + (gg)Q (A-21)

Esto se puede traducir a méscaras tales como la figura (adjuntar imagen que incluya la

derivada en x (-1,1) derivada en y (-1,1) y las derivadas diagonales) que corresponden los

!Para evitar costo computacional se suele dejar la ecuacién en términos absolutos
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conocidos operadores Roberts y Prewitt (Figura [A-9)).

Figura A-9: Ejemplo de operacion de filtros Prewitt y Roberts. Recuperada en septiem-
bre 2021 de: https://web.stanford.edu/class/ee368/Handouts/Lectures/2019_Winter/

11-EdgeDetection.pdf

Sin embargo, estos filtros son sensibles a ruidos como se muestra en la imagen (poner imagen)
por lo que para eliminar el ruido es necesario utilizar ademéas un filtro de suavizado, como lo

utiliza el filtro Sobel.

A.1.2.2. Filtro Sobel

La ventaja de utilizar este filtro es que podemos tener cierta consistencia en la deteccion
de estos bordes (Figura . Se puede ver la presencia de la mezcla de un filtro lowpass y
highpass ya que el filtro de sobel se puede obtener con la combinacién de los coeficientes del filtro
binomial (aproximacién gaussiana), como por ejemplo [1 2 1] que nos aporta el suavizado y la
primera derivada en los coeficientes del filtro binomial ( deben corresponder al mismo tamano)
que en este caso seria [-1 0 1] [Nixon y Aguado, 2012], por lo que el gradiente en zy en y se

presentan en las ecuaciones[A-22)y [A-23y el filtro para obtener la magnitud aproximada estaria
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dado por la suma de los gradientes (ecuacién [A-24])

Figura A-10: Ejemplo de operacién de filtro Sobel. Recuperada en septiembre 2021 de: https:

//www.cs.cornell.edu/courses/cs6670/2011sp/lectures/lec02_filter.pdf

-1 01

{—1 0 4 =1-2 0 2

-1 01

-1 -2 -1

{1 2 1} =0 0 O

1 2 1
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—2 -2 0
Vfl=G:+Gy=|—2 0 2 (A-24)

0 2 2
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Apéndice B

Redes Neuronales

Durante muchos afios, se ha intentado abstraer el funcionamiento del cerebro humano de la
manera mas simple posible para poder obtener un modelo que nos permita simular la capacidad
que tenemos de razonamiento. Asi, la transferencia de informacién que poseemos se debe en
parte a pequenas células interconectadas llamadas neuronas, que en términos computacionales
fue recreada artificialmente por primera vez en 1958 [Rosenblatt} [1958], tomando el nombre de
perceptrén (Figura .

Este modelo simple de una sola neurona, basicamente imitaba el comportamiento de un
modelo de regresion lineal de prediccién binaria, sdlo que las constantes de los pardametros que
multiplican a las entradas son llamados pesos (weights), y se iban ajustando hasta obtener
el resultado esperado. Este primer concepto fue capaz de simular el funcionamiento de una
compuerta légica AND o de una OR, pero no de una XOR, dejando un largo periodo de
incertidumbre sobre el futuro de este modelo.

Muchos afios después, se propone agregar mas neuronas (Multilayer Perceptrons o MLP),
que permite resolver el problema XOR permitiendo abordar problemas méas complejos. En este
modelo la regresién lineal se filtra a través de una funcién llamada funcién de activacién que
obtiene un resultado no lineal acercandose a una solucién mas real.

Las funciones de activaciéon més utilizadas se muestran en la figura [B-2

Una de las formas de obtener una salida esperada sin tener que estar ajustando estos pesos
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Figura B-1: Representacién conceptual del perceptréon. Recuperada en  oc-

tubre 2021 de: http://tecnologia201l4ohanna.blogspot.com/2014/03/
el-perceptron-simple-fue-introducido.html

Sigmoid Hyperbolic Tangent
1 1]
Traditional
Non-Linear 0 | 0
Activation
- 1 ] o |
Functions » 0 1 1 0 1
y=1/(1+e™™) y=(e*-e™)/(e*+e™)
Rectified Linear Unit .
Exponential L
(ReLU) Leaky ReLU xponential LU
1 1 1
Modern
Non-Linear g | — 0
Activation
Functions 4 1
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
X, x20
y=max (@, x) y=max{ox, x) y={a(e%1),x<0

a = small const. (e.g. 0.1)

Figura B-2: Funciones de activacion comunmente utilizadas en modelos de re-

des neuronales. Ejemplo extraido en octubre 2021 de: https://ignaciogavilan.com/
catalogo—de-componentes-de-redes-neuronales-ii-funciones-de-activacion/
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manualmente, es utilizando un algoritmo llamado Backpropagation [Rumelhart et al., [1986] que
con base en el error entre el resultado obtenido y el esperado, utilizando alguna funciéon de
coste y una funcién que permita minimizar éste costo (comdinmente conocida como funcién
del descenso de gradiente), se van ajustando estos pesos de forma iterativa con el objetivo de
optimizar el error obtenido, y que el resultado se acerque cada vez mas al esperado (etapa

conocida como entrenamiento)

B.1. Arquitectura de una Red Neuronal

Actualmente existen diversos modelos de redes neuronales cuya estructura o distribucién de
las neuronas varia en cierto grado, sin embargo, en términos generales se pueden dividir en 3

secciones o bloques importantes.

= Capa de entrada, donde el nimero de neuronas depende de la cantidad de caracteristicas

con las que la red podra clasificar (pixeles de una imagen, bordes, entre otros)

= Capa oculta, donde se encuentra un conjunto de neuronas interconectadas cuyos pesos se-
ran modificados en la etapa de entrenamiento de modo que permitan obtener un resultado

aproximado al real

= Capa de salida, compuesta por neuronas que muestran el resultado entre 0 y 1, de modo

que suelen ocuparse notacién binaria o

B.2. Modelos de Redes Neuronales

Actualmente existen diferentes modelos de red con el objetivo de abordar problemas de
clasificacién dependiendo de la aplicacién y sus datos. Una de las diferencias entre los modelos
de red se encuentra en la etapa de la extracciéon de caracteristicas, esto es, para situaciones en
donde se requiera clasificar con base a un conjunto de caracteristicas obtenidas, se utilizaran
modelos de red compactos cuyo objetivo principal es inicamente la clasificacién, sin embargo,

existen modelos en donde se incluye la extraccién de caracteristicas dentro del mismo (deep
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learning), cuya desventaja radica en que se requiere un gran nimero de muestras para poder

obtener una clasificacién satisfactoria.

Los modelos de redes neuronales mas reconocidos actualmente [Goled, 2020] son los siguien-

tes:

Moultilayer Perceptrons (MLP): Es el precursor de la primera neurona (perceptrén)
que se cred para simular una compuerta légica AND o una OR, cuya solucién para resolver
el problema de la compuerta XOR fue utilizar varias neuronas (perceptrones) interconec-
tadas. Este tipo de modelo utiliza la arquitectura bésica (capa de entrada, oculta y salida),
la técnica de backpropagation para entrenamiento. MLP se suele utilizar en proyectos que

requieran resolver problemas de prediccion en clasificacién y regresion.

Convolution Neural Network (CNN): Este tipo de modelo estd relacionado con
iméagenes debido a que posee una capa encargada de aplicar filtros de convolucién para
extraer caracteristicas en estas imagenes, por lo que es muy utilizado en clasificaciéon de

imagenes, deteccion de objetos y segmentacion.

Recurrent Neural Networks (RNN): En este tipo de modelos, la salida de un estado
actual serd la entrada al paso siguiente en donde las capas ocultas se encargaran de
entender el proceso, creando un sistema que tenga “memoria” y que permita utilizar esa
informacién anterior con el objetivo de aprender de manera automatica y dinamica. Este

tipo de red es muy utilizado en el aprendizaje del lenguaje escrito y hablado.

Deep Belief Network (DBN): Este tipo de red utiliza probabilidad y aprendizaje no
supervisadoEl Los algoritmos codiciosos (greedy algorithms) se utilizan para entrenar cada
capa a la vez, esto es, se procesara versiones diferentes en los datos de entrada para cada
capa y la salida de estas serd la entrada a la capas siguientes. Podemos encontrar DBN

principalmente en aplicaciones de reconocimiento de imagenes y videos.

'En el aprendizaje no supervisado las muestras no son etiquetadas, por lo que el sistema tendrd que detectar
patrones y agrupara estas muestras de forma automaética
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» Restricted Boltzmann Machine (RBM): Es un modelo que aprende a partir de la
distribucién de probabilidad del conjunto de entrada a través de algoritmos generati-
vos y no deterministas, por lo que son muy utilizados en problemas de reduccién en la

dimensionalidad de los datos y sistemas de recomendacion.
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Apéndice C

Cuestionario

Se encuentra en la siguiente pagina
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