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RESUMEN

Resumen— En el marco de la feria de Software de la UTFSM, se ha desarrollado A Darle
Atomos, un laboratorio virtual de quimica que utiliza un sistema de seguimiento de manos
para la interaccién en el entorno virtual. No obstante, los problemas presentes en el sistema
dificultan la entrega de una experiencia fluida. Para solucionar esto, se propone una serie
de cambios en los procesos que conforman este sistema. Esto se ha logrado mediante la
implementacion de diversos métodos y la paralelizacién de algunas tareas clave. Gracias a
los cambios propuestos, se ha logrado un aumento de aproximadamente un 400 % en el
rendimiento del sistema y se ha mejorado la precision y fluidez del seguimiento de manos.
Estas mejoras generaran un impacto positivo en la experiencia entregada por la aplicacién,
aportando una mayor inmersién y facilidad de uso.

Palabras Clave— Seguimiento de manos, MediaPipe, DLT, Cinematica Inversa, Feria de
Software.

ABSTRACT

Abstract— Within the framework of the UTFSM Software Fair, A Darle Atomos has been
developed, a virtual chemistry laboratory that uses a hand tracking system for interaction in
the virtual environment. However, issues present in the system make it difficult to deliver
a smooth experience. To solve this, a series of changes are proposed in the processes
that make up this system. This has been achieved by implementing various methods and
parallelizing some key tasks. Thanks to the proposed changes, an increase of approximately
400 % in system performance has been achieved and the accuracy and fluidity of hand
tracking has been improved. These improvements will generate a positive impact on the
experience delivered by the application, providing greater immersion and ease of use.

Keywords— Hand Tracking, MediaPipe, DLT, Inverse Kinematics, Software fair.



GLOSARIO

BA: Bundle Adjustment

CP: Centro de perspectiva

CPU: Central Processing Unit

DLS: Direct Least-Squares

DLT: Direct Linear Transform.

EPnP: Efficient PnP

FIFO: First-In First-Out

FPS: Fotogramas por segundo

GDL: Grado De Libertad

LDP: Location Determination Problem
OPnP: O(n) PnP

PnP: Perspective n Point

RAM: Random Access Memory

RDLT: Robust Direct Linear Transform
RMSE: Root Mean Square Error

SVD: Singular Value Decomposition
UTFSM: Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE SEGUIMIENTO DE MANOS PARA LA INTERACCION 3D EN UN
LABORATORIO VIRTUAL DE QUIMICA: CASO A DARLE ATOMOS

INTRODUCCION

Uno de los problemas existentes en la educacién chilena es el bajo interés de los estudiantes
de educacion basica y media por aprender quimica, ya sea, por los intereses personales del
estudiante [Fernandez, 2006], falta de infraestructura en los establecimientos educacionales
para impartir clases practicas de quimica [Brovelli Sepulveda et al., 2018], la metodologia de
aprendizaje, e incluso, el desinterés por ensefiar quimica [Simonsen, 2021]. Este problema se
hace mas evidente cuando los estudiantes llegan a la educaciéon media con una base débil en
lo que respecta a los contenidos basicos de quimica, teniendo dificultades para aprender los
conceptos mas avanzados que se imparten en ese nivel de educacién. Esto, acompanado de
una falta de preparacion de los estudiantes para trabajar en un laboratorio, genera riesgos
asociados a la manipulacién incorrecta del equipamiento y los compuestos quimicos, que
puede provocar intoxicacion, quemaduras [T13, 2022], entre otros.

El aspecto pedagédgico del problema se puede abarcar implementando alguna técnica de
aprendizaje que permita a los estudiantes aumentar su motivacion por el aprendizaje. Una
técnica que puede ser explorada es la gamificaciéon. Karl Kapp en su articulo sobre la gami-
ficacion y sus mitos define lo siguiente: la gamificacion es un enfoque emergente para la
instruccion. Facilita el aprendizaje y fomenta la motivacién utilizando elementos de juego,
mecanicas y pensamiento basado en juegos [Kapp, 2014].

Un caso real donde se puede evidenciar la efectividad de esta técnica es el trabajo realiza-
do por un estudiante de la UTFSME, que consiste en un videojuego disefiado para ensefar
programacion a estudiantes universitarios de primer afio y mitigar los misconceptions? que
pueden surgir durante el aprendizaje [Figueroa, 2024].

De esta forma surge «A darle Atomos» dentro del marco de la Feria de Software, evento
anual organizado por la UTFSM. «A Darle Atomos» es un laboratorio de quimica virtual, que
tiene como objetivo ser una herramienta de aprendizaje destinada a profesores y estudian-
tes desde séptimo basico hasta segundo medio, que puede ayudar a mitigar la problematica
planteada enfocandose tanto en el aspecto pedagoégico como en los riesgos asociados a los
laboratorios de quimica. El laboratorio cuenta con los elementos basicos que se encuentran
en cualquier laboratorio real (cristaleria, instrumentos de medicion, compuestos quimicos,
entre otros.) y cubre las unidades vistas mediante experiencias, que consisten en experi-
mentos de quimica que el estudiante debe realizar siguiendo una serie de pasos con el fin
de observar el fendbmeno visto en la unidad.

Como «A darle Atomos» busca motivar el aprendizaje de la quimica, se debe ofrecer una
experiencia interactiva e inmersiva, que permita explicar de manera practica los contenidos
del plan de estudio sin la necesidad de usar un laboratorio real. Para lograr esto, el softwa-
re simula reacciones quimicas, lo que implica recrear las interacciones entre los elementos

LUniversidad Técnica Federico Santa Maria
2Conceptos erroneos
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OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE SEGUIMIENTO DE MANOS PARA LA INTERACCION 3D EN UN
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quimicos a través de cddigo, tarea que no es trivial considerando la complejidad de algunos
de los fenédmenos que se abarcan. También, se utiliza un sistema de seguimiento de manos
mediante cAmaras estereoscopicas, para que puedan interactuar con los objetos del entorno
virtual y adquirir habilidades manuales que puedan trasladar a un laboratorio real con el fin
de trabajar de forma segura.

Este proyecto puede generar un impacto muy positivo en la educacién, y existe evidencia
sobre su viabilidad en la investigacion realizada por académicos de la Universidad de Con-
cepcion y la Universidad Andrés Bello, donde se demostré que el uso de laboratorios vir-
tuales de quimica como herramienta de aprendizaje puede tener un impacto positivo en la
motivacién y aprendizaje de los estudiantes [Brovelli Sepulveda et al., 2018].
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OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE SEGUIMIENTO DE MANOS PARA LA INTERACCION 3D EN UN
LABORATORIO VIRTUAL DE QUIMICA: CASO A DARLE ATOMOS

CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

Como el objetivo de la aplicacion es entregar una experiencia interactiva e inmersiva, surge
la problematica de que se necesita de un sistema de interaccién humano-computadora que
cumpla con estos requisitos, de forma que, el estudiante sea capaz de interactuar con los ele-
mentos del laboratorio tal como lo haria en un laboratorio real. Para lograr esto, se necesita
un sistema que pueda capturar el movimiento de las manos de forma fluida y precisa. Tam-
bién surge otra problemética, la cual es, que el software sera instalado en los computadores
(personales o del establecimiento) de cada estudiante que curse la asignatura de Ciencias
Naturales o Quimica, por lo tanto, el sistema a desarrollar no puede ser muy costoso de im-
plementar. En la Figura Il se puede apreciar un resumen del problema con sus componentes
principales.

La interaccion con los La experiencia ofrecida El software sera
EFECTOS objetos del laboratorio por el software serd menos interesante
sera menos intuitiva mas limitada para los estudiantes

Se requiere de un sistema de interaccion
PROBLEMA Humano - Computador interactivo,
PRINCIPAL inmersivo y econémico
El nimero de copias
E]léssogr‘:vla()r;;e(:ﬁggocgzse Se busca ofrecer una re?ueridas del
CAUSAS en lo tedrico de los experiencia {nmerlsciivad lso lws:yde sdega igual a
i imi cercana a la realidal a cantidad de
contenidos de quimica Y estudiantes por sala

Figura 1: Arbol del problema

Una alternativa para solucionar esta problematica es un sistema de Realidad Virtual. La ven-
taja de esta tecnologia es su popularidad, ademas, algunos dispositivos incluyen controles
de manos con sensores que detectan con precision la posicion y rotacion de las manos.
Uno de los inconvenientes de esta alternativa es su costo y que algunas personas inevi-
tablemente sienten nauseas al utilizar estos dispositivos por un cierto periodo de tiempo
[Martirosov y Kopecek, 2017].

La otra alternativa es utilizar un sistema de seguimiento de manos, estos utilizan cAmaras
y sensores para capturar la posicion de las manos. Existen muchas configuraciones, como
el uso de una sola cdmara [Chunduru et al., 2021], dos cAmaras [Wang et al., 2011], guantes
con marcadores [Wang y Popovi¢, 2009], entre otros. Luego, utilizan distintos algoritmos pa-
ra obtener los puntos de las articulaciones de las manos en el espacio 2D o 3D dependiendo
de cdmo se capturan los datos. Tiene como ventaja ser mas econdmico que la alternativa
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anterior, ya que, el componente principal es la cAmara y existen cAmaras web de grado de
consumidor que pueden ofrecer buenos resultados y a un costo razonable, ademas, no oca-
siona nauseas o mareos al usarlos. Su desventaja reside en la precision del seguimiento de las
manos, ya que, dependera de varios factores, como el tipo de cdmara a utilizar, resolucion,
velocidad de cuadros, sensores, entre otros.

Actualmente se tiene implementado un sistema de seguimiento de manos que utiliza ca-
maras estereoscopicas (previamente calibradas) para la captura de la posicién de las manos
mediante MediaPipe y DLTE. La arquitectura del sistema actual se puede observar en la Figu-
ra @'y la configuracion de las cdmaras en la Figura 8. Tanto el proceso de captura de manos
como el proceso de calibracién de las cAmaras fue implementado utilizando el cédigo de
Temuge BBE como base.

. .7 s . Za- . H
: Calibracion de camaras Captura de manos @ unity Cinematica inversa :
; :
: handDataToIK.cs GameObjects | 1
i calib.py i handTracker.py Update() Targets E
. H
Ea:]IZ:'a : calibrate_camera...() E Varias funciones 4 E
q : Calibracién individual params run_mp() | Actualizacién de An:Jr:‘tt); O
: camara posicion y orientacion mation | ¢
3 0 wsserver. Rigging H
stereo_calibrate() | : Deteccién y Y de la mano Sol :
Calibracién estéreo 1K i i [T [Middleware over i
triangulacion de Cinematica |:
i puntos FixedUpdate() Inversa E
Camara iy callibrafe’_ca.mer“a.l. .0 HIR data_interpreter() E
. H
derecha : Calibracién individual H Obtencién de puntos '
PR i
y a(;tglallzauon de GameObjects | |
posicion de targets H
Manos 3D |!
i
H
________________________________________________________________________________________________________________________________________ :

Figura 2: Arquitectura del sistema de seguimiento de manos actual. Fuente: Elaboracién pro-
pia

Este sistema cumple con el requisito de ser una alternativa econémica, ya que, se puede
utilizar dos cAmaras web de gama media. Pero tiene problemas que afectan negativamen-
te la experiencia del usuario, rompiendo la inmersién. Entre los problemas encontrados se
encuentran:

» Poca fluidez en el movimiento capturado de las manos.

» Fuerte ruido en los datos capturados, ocasionando temblores perceptibles en las ma-
nos virtuales.

» Distorsién de la captura, provocando que a veces las manos capturadas se vean des-
proporcionadas.

3Direct Linear Transform
“https://github.com/TemugeB/handpose3d
Shttps://github.com/TemugeB/python_stereo_camera_calibrate
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Arriba Frente
x 30 [cm] Y
Camara 0 Camara 1

Izqugerda
% L Monitor

L I &

Figura 3: Configuracion del sistema estereoscédpico. Fuente: Elaboracién propia

30 -35

La solucién a este problema requiere de una mejora en la calidad de los datos generados por
las cAmaras, lo que implica el uso de un método rapido para reducir el ruido de la captura
del movimiento de las manos, y disefar un sistema que utilice los recursos del ordenador de
manera 6ptima para obtener el mayor rendimiento posible. Para lograr esto, se propone un
sistema formado por dos procesos encargados de la obtencién de datos 2D (uno por cdmara)
y un tercer proceso encargado de calcular las coordenadas en el espacio 3D de las manos.
Para mejorar el rendimiento del sistema, los procesos trabajaran en paralelo y para reducir
el ruido de los datos, se aplicard un método de interpolacion. En las siguientes secciones se
vera como se afrontard este desafio, explicando las tecnologias a utilizar, arquitectura del
sistema propuesto, entre otros.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Aumentar la precisién y rendimiento del sistema de seguimiento de manos anterior me-
diante la implementacion de algoritmos y técnicas en los procesos clave que conforman el
sistema.
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1.1.2. Objetivos especificos
m Desarrollar un sistema de calibracién de cAmaras estereoscépicas utilizando RDLT para
mejorar la calidad de la calibracion.

» Calcular las proyecciones 2D de las manos en las imagenes capturadas por las cAmaras
utilizando MediaPipe y un método de interpolacion, de forma paralela.

» Mejorar la fluidez y precision del movimiento de las manos virtuales generado por el
solver de cinematica inversa.

Pagina 6 de
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CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

2.1. MediaPipe

MediaPipe es un framework® de cédigo abierto que permite crear soluciones de aprendizaje
automatico en donde se requiera realizar inferencias a partir de datos sensoriales a través de
la creacion de un perception pipeline?, el cual se define como un grafo dirigido que contiene
distintos componentes modulares, los cuales pueden ser modelos de inferencia, algoritmos
de procesamiento, entre otros [Lugaresi et al., 2019].

Camera
DATA
Demultiplexing
DEMUXED_O0 DEMUXED_1
FRAME FRAME
FaceLandmarkDetection FaceSegmentation
LANDMARKS MASK
TARGET_TIMESTAMP  LANDMARKS FRAME TARGET_TIMESTAMP
LandmarkTemporalResampling FrameTemporalResampling
RESAMPLED_LANDMARKS RESAMPLED_FRAME

FRAME LANDMARKS MASK

FaceAnnotation

ANNOTATED_FRAME

Display

Figura 4: Ejemplo de un perception pipeline para la detecciéon de puntos de referencia en un
rostro. Fuente: [Lugaresi et al., 2019]

Los perception pipelines tienen una entrada y una salida. En la entrada se ingresan los datos
sensoriales, como una sefial de audio, una imagen, un streamf de video en tiempo real, entre
otros. La salida es el resultado final, cuyo valor dependera de los componentes utilizados. En
el caso de que se requiera extraer mas informacion de los datos, se puede obtener mas de
un resultado. Por ejemplo, si la tarea consiste en detectar objetos, se puede construir un

5Marco de trabajo
’Serie de procesos utilizados para la deteccién de objetos
8Flujo de datos
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perception pipeline que ademas de entregar las coordenadas del cuadro de limite, pueda
entregar la categoria del objeto detectado.

Google ofrece soluciones creadas con MediaPipe para realizar distintas tareas, entre ellas,
la deteccion de puntos de referencia en la mano [Google, 2025]. Como su nombre indica,
esta solucion es capaz de detectar ciertos puntos de referencia de la mano como se puede
observar en la Figura f:

(2]
g® L ®16 0. WRIST 11. MIDDLE_FINGER_DIP
y 1 | 1. THUMB_CMC 12. MIDDLE_FINGER_TIP
7 e |15 2. THUMB_MCP 13. RING_FINGER_MCP
6 101 ¢, /2% 3 THUMBLIP 14. RING_FINGER_PIP
N b—o ®19 4. THUMB_TIP 15. RING_FINGER_DIP
4 N S 18 5. INDEX_FINGER_MCP  16. RING_FINGER_TIP
3R 17 6. INDEX_FINGER_PIP 17. PINKY_MCP
» 7. INDEX_FINGER_DIP 18. PINKY_PIP
2 8. INDEX_FINGER_TIP 19. PINKY_DIP
1@ 9. MIDDLE_FINGER_MCP  20. PINKY_TIP
{0 10. MIDDLE_FINGER_PIP

Figura 5: Puntos de referencia de una mano. Fuente: [Google, 2025]

La solucién recibe como entrada una imagen, un video o una transmisién en vivo de video.
Luego, el modelo de inferencia se encargara de detectar los puntos de referencia y entregar
sus coordenadas (tanto globales como de imagen).

2.2. Interpolacion

La interpolaciéon es un método analitico utilizado para estimar valores intermedios entre dos
o0 mas puntos mediante una funcion. Existen distintos tipos, como la interpolacién lineal,
cuadratica, polinomial, entre otros.

La interpolacién lineal es el método mas sencillo, ya que, consiste en conectar dos puntos
por una recta [Chapra y Canale, 2010].

f(x1) — f(xo)

Tr1 — X

f(z) = f(xo) + ( — m0)
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2.3. Perspective-n-Point

Uno de los problemas mas relevantes dentro de la disciplina de computer visionf es el proble-
ma de Perspective-n-Point (PnP) debido al gran nimero de aplicaciones que tiene. Su origen
proviene de un problema conocido como LDPI, el cual consiste en determinar la pose de
una camara a partir de una fotografia tomada por la misma, que contiene un conjunto de
marcadores cuyas coordenadas en el espacio son conocidas. Martin A. Fischler et al. demos-
tré que si se calculan las longitudes de los trazados que van desde el centro de perspectiva
de la cdmara hacia los marcadores, se puede determinar la pose de la cAmara. Este problema
lo Ilamo el problema de Perspective-n-Point [Fischler y Bolles, 1981].

Su definicion matematica es: dadas las ubicaciones espaciales relativas de n puntos de con-
trol, y dado el angulo de cada par de puntos de control desde un punto adicional llamado el
Centro de Perspectiva (CP), encontrar las longitudes de los segmentos de linea que unen el
CP a cada uno de los puntos de control [Fischler y Bolles, 1981].

\
\

. cP (CENTER OF PERSPECTIVE)
' IMAGE PLANE

PRINCIPAL POINT

OPTICAL AXIS

VERTICAL
AXIS

- -,%;

Figura 6: Modelo geométrico del problema. Fuente: [Fischler y Bolles, 1981]

Actualmente existen varios métodos que son capaces de resolver este problema. Por un la-
do, estan los métodos disenados para resolver las versiones del problema que utilizan una

“Visién por computadora
0L ocation Determination Problem
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cantidad especifica de puntos como P3P (n = 3) [Ke y Roumeliotis, 2017], y otros pueden
encontrar una solucién para n > 3 puntos como el método que veremos a continuacion.

2.4. Direct Linear Transform

DLT es uno de los métodos utilizados para resolver el problema de PnP. Se utilizan los datos
intrinsecos de las cAmaras y su orientacion (posicion y rotacion) para definir la transforma-
cion lineal entre el espacio 3D del objeto y el espacio 2D de las imagenes capturadas.

Sean z,y, z € R las coordenadas 3D de un objeto en el espacio y u;, v; € R las coordenadas
en el espacio de laimagen tomada por la i-ésima cdmara. Entonces, segln el concepto basico
de la fotogrametria, existe la siguiente relacion:

Ui — Uyp r — X
vi—vp | =AM |y —yo (2)
—c Z— 2

donde c es la distancia principal de la cdmara, A es un factor de escala, u,, v, € R son las
coordenadas de imagen del punto principal (Centro de la imagen), M € R3*3 es una matriz
de rotacion, y xq, 10, 2o € R son las coordenadas 3D del centro de perspectiva de la camara.
Luego, para corregir distintos errores como la distorsién del lente de la cAmara, se introduce
el plano comparador.

Asumiendo que las coordenadas de la imagen y del plano son paralelas, entonces se reali-
za la transformacioén desde las coordenadas del plano comparador a las de la imagen de la
siguiente forma:

u; — up = Ay(q + Agq — qo) (3)

v; — vy = A(r + Ar = 1p) (4)
donde A\, y A, son los factores de escala de los ejes, ¢ y r son las coordenadas del plano

comparador, gy y 7o son las coordenadas del punto principal en el plano comparador,y Aqy
Ar son los errores sistematicos. Reemplazando (8) y (B) en (2) se obtiene:

may(x — x0) +mi2(y — yo) + mas(z — 2o

) ) ( )
Tmagi (z — x0) + ma2(y — yo) + mas(z — 20) ©)
) ) ( )

q+Ag—qo=—c

(6)

( —
r4+ Ar— 1 = —c ma1(z — o +mzzéy—yo + maos(2 — 29

T

ma1(z — o) +m32(y — yo) + ms3(z — 20)
donde ¢, = o G = /\—CU y m;; es un componente de la matriz A/. Las ecuaciones () y ()
también se pueden expresar como:

lll’ + lgy + l32 + l4

7
lgl’ + lloy + an + 1 ( )

g+ Aq =
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l l l l
. Ay — 5T + ey + l72 + lg (8)
lox + Loy + 1112+ 1
donde ; € R,i € {1,...,11} son los pardmetros DLT. Los valores de estos parametros se

obtienen a través del proceso de calibracién de la cAmara. Luego, mediante el método de
minimos cuadrados, se resuelven las ecuaciones ([7) y (8) de cada cdmara, obteniendo como
resultado los valores de z, y y z [Miller et al., 1980].

2.4.1. Robust Direct Linear Transform

Como se ha podido observar anteriormente, DLT utiliza el método de minimos cuadrados
para resolver el problema de PnP. El problema que existe al utilizar este método es que
puede encontrar varias soluciones, de las cuales solo una minimiza el error definido, pero,
puede que la soluciéon encontrada no corresponda con la pose real de la cAmara. Ademas,
el método de minimos cuadrados tiene la desventaja de ser computacionalmente costoso
[Wang et al., 2024].

Para superar estos problemas Wang et al. propuso una versién robusta del método DLT lla-
mado Robust Direct Linear Transform (RDLT). La principal diferencia entre este método y
DLT es la introduccion de una nueva restriccion que el autor llama 'plane constraint’ basa-
da en el modelo de cdmara estenopeica, que ayuda a mejorar la robustez y precisién de
la propuesta. Otra diferencia es la cantidad minima de puntos necesaria para resolver el
problema, RDLT solo necesita un minimo de 4 puntos, mientras que DLT necesita 6 puntos
[Wang et al., 2024].

*o,

/ ‘World Frame

Camera Frame

Figura 7: Modelo geométrico del problema. Fuente: [Wang et al., 2024|]
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El objetivo del método es resolver PnP, por lo tanto, se debe encontrar las matrices de rota-
cion Ry traslacién t de la cAmara.

L T4 T7 Ly
R = g Ts5 T8 t= ty
rs Te T9 12
Luego, se define w; = [x;,¥;, 2;]" como un punto en el espacio, p; = [u;, v;, 1]" como la

proyeccion de w; en el plano de la imagen, o, € R3 como el origen de la cAmaray o,, € R?
como el origen global. La correspondencia entre w; y p; se expresa como:

Aip; = Rw; +t (9)

donde \; representa el factor de profundidad del punto i. En la Figura [/ se puede observar
que por cada par de puntos w; y w; se tienen dos planos, uno formado por o.w;w; y otro
formado por o.p;p; con N;; € R3y n;; € R3 como sus normales respectivamente. Se puede
observar que el plano o.w,;w; se puede obtener escalando o.p;p; por un factor «;;, por lo
gue, se tiene la siguiente relacién:

;NG5 = Nij (10)

La normal N;; se puede calcular mediante el producto cruz de los puntos w; y w; respecto al
origen o,:

N;; = (Rw; +t) x (Rw; +1t) (11)
que también se puede escribir como:

donde las matrices M;;, Vi; y H se definen como:

Mij =W; X W;

Vij = Wi — W

T3ty - T2tz r6ty - r5t;; Tgty — Tgtz hl h4 h7
H = Tltz — Tgtz 7‘4tz — Tﬁtx T’7tz — Tgtx = hQ h5 hg
Tth — Tlty 7’5253; — 7"4ty TStx — T7ty h3 hﬁ hg
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Finalmente, reemplazando (10) en (L2) se obtiene:

n(n —1)

aghy = RM, — HV, k€{1,2,..., 7

} (13)

donde k es el k-ésimo par de puntos del conjunto de n puntos, tal que, {w;, w; | i #
jparai,j € {1,2,...,n}}y H eslanueva incognita de la ecuacion.
Para construir el sistema de ecuaciones necesario para resolver el problema, se utilizaran las

ecuaciones (9) y (L3). Eliminando el factor \;, la ecuacién (9) se puede expresar como:

rX; —Tr3xr;u; -+ TaY; — TelYiU; -+ 72 — T9z;U; -+ tx — tzui =0

(14)
ToX; — T3L;V; + TsY; — TeYiV; + 82 — oziv; + ty — t,v; =0
gue se puede escribir como una ecuacion matricial de la forma AX = B, obteniendo:
Aist =09y 1€ {1,2,...,71} (15)
donde:
! O T, —X;U; 0 Y —Y;v; 0 Zi —ZiU; O ]. —V;
T
S1 = [Tl T9 T3 T4 T Tg T7 T8 T9 tw ty tz]
Analogamente, la ecuacion ([L3) se puede expresar como:
7ﬁl]\/[a:nz,k - TSMxnx,k + T4Mynz,k - TGMyncp,k + T7Mznz,k - T9Mznx,k
_hl‘/xnz,k: + hBX/J:na:,k - h4‘/;/nz,k + hG‘/;yna:,k - h7‘/tznz,k + h9‘/;'nx,k =0 (16)
T2anz,k - TSMxny,k + T5Mynz,k - T6Myny,k + TSMznz,k - T9Mzny,k
_hZVxnz,k + hS‘/:Eny,k - hS‘/;/nz,k + h6‘/yny,k - h8‘/znz,k + h9‘/zny,k =0
que también se puede escribir como una ecuacién matricial:
nn—1
BkSQZ()Qxl k€{1,2,...,¥} (17)

donde:
B;E:l) B,(:’)

B, =
k Bl(f) B,(f)
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con

B]gl):[Mxnz,k 0 —Myngse Myn., 0 —Myng, M., 0 —M,ng]
BY =[0 Myn.p —Mynge 0 Myn.y —Myny, 0 Moy, —Mny,
B](CS):[—V;nz’k 0 Vinex —Vynep 0 Ving —Vinep 0 Vingyl
B,(f):[() —Vanzge Vange 0 —=Vinex Vinge 0 —Vinex Vingyl

52:[7”1 o T3 T4 Ts Te T7 rg r9 hi hy hy hy hs he hr hg h9}T

Finalmente se crean las matrices A y B apilando las matrices A; y B, respectivamente para
combinarlas en una sola ecuaciéon matricial:

Al 1:9] 0 Al:,10: 12

s = Opmn
B On(nfl)x?) (1)1

(18)
Cs = On(n+1) x1

donde s es la fusion de las matrices s; y so. La ecuacién ([L8) se resuelve mediante SVD obte-
niendo la solucion del problema, es decir, las matrices Ry t.

Para obtener un mejor resultado, se refina la matriz de rotacién mediante el uso del algoritmo
de Gauss-Newton. Para ello, R es representado de otra forma, utilizando los pardmetros de
cuaternion:

B+E—6G—6G 2092 — 29093 2q1q3 + 2q0g2
R=| 20¢+2q00 G -G+ -G 200 — 200 (19)
20143 — 2qo0q2 20203 + 20001 @G — 4G — G+ ¢

Luego se multiplica 1/t, en ambos lados de la ecuacion [ para obtener

donde \; = Nift:, M = R/t,yt = [t1,t5,1] = t/t.. Luego se define a = qo/\/T., b =
q1/vt. ¢ = q2/\/t.yd = q3/+/t.. De esta forma, la matriz M se puede escribir como:

m/ a?+b*—c—d? 2bc — 2ad 2bd + 2ac
M= |m]| = 2bc + 2ad a? -+ —d? 2¢d — 2ab (21)
m; 2bd — 2ac 2cd + 2ab a? —b* — A+ &
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Como la ecuacién RQ se cumple para cada punto w;, se puede expresar como un sistema de
ecuaciones que incluya a todos los puntos:

—mZT\Tvi + m;VZ +v; = 0
donde,
o I
W; = [wwawyawz] =W,; — E Z;Wz
g 1
u;, = [Uamuy, Uz] = W;u; — o lezuz
“ (23)

_ T 1
V; = [Uz,Usz] = W;0; — " E W, 0,
i=1

n n
_ 1 _ 1
Ui:Uz’——E Ui, ’Ui:Uz'——E Ui
n “ n-
=1 =1

Al igual que los sistemas de ecuaciones ([I4) y (1§), el sistema de ecuaciones (22) se puede
expresar como:

Eis =09y, i€{l,2...,n} (24)
donde, T
E; = g::(z) gzm)
con

[a; —w, +u. 20, —2w,—2u, 2w,

[0, —w, +v. 2w, +20, —20, —2w,]

B9 = [, — . 2, 242, 0 2y 0, 0]
[

Wy — 0, —2W, 20, Wy—U, —2W,+ 20, Wy + 0]

s = [1 a’ ab ac ad V* be bd & cd dz]T (25)

Finalmente, se apilan todos los E;:
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s = Ogx1 = E5 = 0353 (26)

Asi, se obtiene el siguiente problema de minimos cuadrados:

min f(a,b,c,d) = ||Es||>* =s"E"Es (27)

a,b,c,

donde E'" E es una matriz simétrica de 11 x 11. Ahora, se puede definir la estimacion inicial
del algoritmo de Gauss-Newton como s, = [aq, bo, o, dO]T, donde, los valores de ag, by, ¢ Y
dy se calculan a partir de la matriz R obtenida al resolver la ecuacion ([8), transformada en
cuaternién [Shepperd, 1978].

De esta forma, la solucion sera estimada mediante la siguiente expresion:

S =8k — (JT J+ ML) JEs (28)

donde X es el factor de amortiguado, J es la matriz jacobiana de E que se puede calcular
como J = E'F, donde,

02 bcd0dO0 00 0
00 a002 cd 00 0

F=1o 0 0a00 602 do0 (29)
00 00a000b 0 ¢ 2d

Una vez se obtienen los parametros refinados a, b, c, d, se obtiene M y luego R recordando
que M = R/t..

2.5. Calibracion de camaras

El problema de calibracién de camaras consiste en determinar los pardmetros de la cAmara
a partir de un objeto en el que se pueda identificar puntos de referencia (por ejemplo, un
tablero de calibracion). El algoritmo de Tsai [Tsai, 2003] es uno de los métodos mas utilizados
para resolver este problema, gracias a su versatilidad y precision en comparacion con otros
métodos.

Tsai identifica los parametros necesarios para hacer la conversion de coordenadas globales
a coordenadas en el plano de imagen y los clasifica en dos categorias:
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= Parametros extrinsecos: son los parametros R y t, donde R es la matriz de rotaciéony
t es el vector de traslacién.

= Parametros intrinsecos: son los parametros f, k;, ¢, y ¢,, donde f es la distancia fo-
cal, k; corresponde a los coeficientes de distorsion radial del lente 'y (c,, ¢,) define las
coordenadas del origen del plano de imagen.

A partir de esta clasificacién, se define el algoritmo de Tsai. Antes de explicar el algoritmo, se
debe aclarar que, existen dos escenarios planteados por el autor para realizar la calibracion
de la cAmara, uno en el que se utiliza un conjunto de puntos de calibraciéon coplanares y otro
en el que no. En este trabajo, solo se considerara el primer escenario.

El algoritmo de Tsai se divide en dos etapas:

= Computar orientacion y posicion 3D de la camara: en esta etapa se calcula Ry t a
partir de una imagen del objeto utilizado para la calibracién.

s Computar distancia focal efectiva y coeficientes de distorsion: en esta etapa se cal-
culan los parametros f y k; utilizando las coordenadas de los puntos de calibracion
extraidos de la etapa anterior. Se asume que el origen del plano de imagen (c,, ¢,) se
encuentra en el centro de la imagen.

2.6. Bundle adjustment

Bundle adjustment es un problema de estimacion de parametros utilizado para refinar los re-
sultados obtenidos del proceso de reconstruccion 3D de un objeto o la estimacién de la pose
de una cadmara. Este problema busca obtener la solucién mas optima tanto para la estruc-
tura 3D como para los pardmetros de la cAmara. Esto se logra al minimizar una funcién que
cuantifique el error del modelo (por ejemplo, el error de re-proyeccién) [Triggs et al., 1999].

ComuUnmente se utiliza el método de minimos cuadrados para minimizar la funcién, sien-
do el algoritmo de Levenberg-Marquardt[Ranganathan, 2004] el mas utilizado debido a su
capacidad para converger rapidamente en un resultado éptimo.

2.7. Filtro Kalman

El filtro Kalman es un conjunto de ecuaciones matematicas que permite realizar estimaciones
de estados pasados, presentes y futuros sin la necesidad de conocer la naturaleza del modelo
del sistema [Welch y Bishop, 1995].

Este filtro funciona mediante un ciclo constante de prediccién y correccidn que recibe las
estimaciones iniciales del estado x € R"™ y covarianza del error de la estimacion P en un
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instante de tiempo discreto k£ € N. En la etapa de prediccién se realiza una proyeccién en el
futuro del estado z;; y covarianza P, mediante las siguientes formulas:

jjl;—l = ALZ, + Buy (30)
Py = AP AL + Qy (31)

donde la matriz A € R™*" relaciona el estado x en el tiempo & con el estado x en el tiempo
k + 1, la matriz B € R™*! relaciona la variable de control u € R’ con el estado x y Q;, es el
ruido del proceso o perturbacion que afecta al estado.

En la etapa de correccion se calcula la ganancia de Kalman K € R™*" para mejorar la es-
timacién del estado Z;, y minimizar la covarianza del error de la estimacién P,. Para ello, se
utilizan las siguientes férmulas:

Ki = P; H, (HP; H, + Ry,)™" (32)
P, = (I — Kka)Pk_ (34)

dondelamatriz H € R™*" relaciona el estado x con la mediciénz € R™y R, eslacovarianza
del error de la medicién.

Al finalizar las etapas de prediccion y correccion, se completa un ciclo. Cada ciclo se repite
de forma que los valores estimados a posteriori en el ciclo anterior se utilizan para predecir
los nuevos valores a priori (denotado por el simbolo — en el superindice) en el ciclo actual.

2.8. Cinematica

La cinematica es el estudio de la geometria del movimiento. Si el movimiento de un cuerpo
esta restringido a moverse de cierta forma como consecuencia del contacto con otros ele-
mentos, su movimiento puede ser determinado por la cinematica [Beggs, 1983]. En el caso
de un rigid body™, esta limitacion en el movimiento puede ser ocasionado por una articu-
lacion conectada al mismo. Una articulacion se define como la conexién entre dos cuerpos
gue limita su movimiento relativo [Waldron y Schmiedeler, 2016], el nivel de restriccion de-
pendera de los GDL™ de |a articulacion y puede ser desde limitar el movimiento a la rotacion
o traslacién en un solo eje (1 GDL), a no tener limitaciones, es decir, la rotacion y traslacion
en los tres ejes (6 GDL). Si se tiene un sistema compuesto de varias articulaciones, entonces
su GDL sera la suma de los GDL de todas sus articulaciones.

Cuando se tiene un sistema de cuerpos rigidos conectados por articulaciones (a excepcion
del primero y Gltimo), se habla de una cadena serial (conocido también como cadena cine-
matica) [Waldron y Schmiedeler, 2016]. Un ejemplo de un sistema que contiene una cadena

1 Cuerpo rigido
2Grados de libertad
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cinematica es un brazo robético (ver Figura B), el cual inicia en la base del brazo y termina en
el efector final (end-effector), que es el elemento del brazo que interactiia con el entorno.
P Articulacion

e Efector final

Figura 8: Ejemplo de una cadena cinematica. Fuente: Elaboracién propia

Existen diversas convenciones para representar el modelo geométrico de una cadena de
articulaciones. En este trabajo se utilizard la convencién propuesta por Khalil y Dombre
[Khalil y Dombre, 2004], el cual es una variacion de la propuesta de Denavit y Hartenberg
[Denavit y Hartenberg, 1955]. Sabemos que una cadena cinematica esta formada por n + 1
cuerpos rigidos que llamaremos eslabones, conectados por n articulaciones. Los eslabones
son enumerados de forma que el eslabdn conectado a la base sera el eslabén 0 y el eslabon
terminal sera el eslabén n. La articulacion 5 conecta el eslabon j con el eslabon j — 1y se
conocera como ¢;. Cada eslabon tendra un pivote I; que contiene un origen o; en el espa-
cioy los ejes x;,y; ¥ ;. El eje z; esté a lo largo del eje de rotacion de la articulacion j, el
eje x; se encuentre alineado con la normal comun entre z; y z;;1 Yy su interseccion con z;
define el origen o; del pivote, finalmente el eje y; se obtiene de la regla de la mano derecha
[Khalil y Dombre, 2004].
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®

Zj+1

Tj—1

Yi

Figura 9: Visualizacién de los pivotes en una cadena cinematica. Fuente: Elaboracién propia

Luego, la matriz de transformacion /~'T'; del pivote R;_, al pivote R; estara en funcion de
cuatro parametros [Khalil y Dombre, 2004]:

= Giro de la cadena (¢;): sera el angulo entre z;_ y z;.
= Largo de la cadena (d;): sera la distancia entre z;_; y z;.
= Angulo de la articulacion (6;): sera el angulo entre z;_1 y z;.

= Offset de la articulacion (r;): sera la distancia entre z;_; y z;

De esta forma, la matriz j_lTj guedara de la siguiente forma:

17T, = Rot(z, ;) Trans(z, d;)Rot(z,0;)Trans(z,r;)

co,  —S6; 0 d
. CO&jS@j CO&jCQj —SOéj —TjSOéj (35)
- SOZjS@j SO[jOQj Cozj TjOOéj

0 0 0 1

donde Sz y C'z representan las funciones Sen(x) y Cos(z) respectivamente.

Para obtener la matriz de transformacion de la cadena terminal respecto a la base, utilizando
las propiedades de las matrices de transformacién homogénea, se obtiene:

op =01, 1, . i, (36)
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2.8.1. Cinematica inversa

La cinematica inversa es un problema que surge cuando se tiene una cadena de articula-
ciones y se desea saber las rotaciones que se deben aplicar a las articulaciones para que el
efector final llegue a la posicion y rotacién deseada, relativa a la base. Existen dos formas de
resolver este problema, utilizando el método geométrico y el método algebraico.

El método geométrico consiste en resolver el problema utilizando las propiedades geo-
métricas de la cadena de articulaciones. Para esto, se descompone la geometria espa-
cial del manipulador (cadena de articulaciones) en varios problemas de geometria plana
[Kucuk y Bingul, 2004].

Y
A

!

L,sin(6;+ 6,)

|

[y

14sinB,

- 11COSG1 — e 12003(91 + 92) —

Figura 10: Ejemplo de la geometria espacial de un manipulador simple. Fuente:
[Kucuk y Bingul, 2004].

En la Figura 10 se puede observar un ejemplo de la geometria espacial de un manipulador
simple. Para resolver la cinematica inversa de este modelo, se deben encontrar los valores
de 6, y 05 los cuales se obtienen mediante trigonometria. La solucion para este manipulador

es:
6, = atan2 i\/l

6, = atan2 (i\/l

PRApR—B-B\* p2+pi—1-13
2l1l2 ’ 2l1l2

Pzl + lom) + pylan 2 pu(li + lom) + pylon
_ 7 (38)
p:+p; p: +p;
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donde,
m = cos(fy) (39)
n = sen(fy) (40)
P = l1cos(0;) + locos(01 + 62) (41)
py = lisen(6y) + lxsen(6; + 65) (42)

Se puede notar que el problema se vuelve mas complejo de resolver con este método si el
manipulador se compone de mas articulaciones y/o estuviese en un espacio tridimensional.
En esos casos se utiliza el método algebraico, el cual consiste en encontrar una expresion ma-
tematica que permita resolver las incognitas del problema. Esto se logra utilizando la ecua-
cion (B4), donde los valores de la matriz 0T, son conocidos. Luego, se construye un sistema
de ecuaciones no lineales para encontrar las variables de cada articulacién.
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OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE SEGUIMIENTO DE MANOS PARA LA INTERACCION 3D EN UN

CAPITULO 3
PROPUESTA DE SOLUCION

El enfoque del sistema propuesto es mejorar la calidad del seguimiento de manos para ofre-
cer una mejor experiencia de usuario al momento de interactuar con los objetos del labora-
torio virtual. Para ello, se ha modificado el sistema anterior incorporando mejoras y optimi-
zaciones para corregir problemas criticos y mejorar la fluidez y precisién del seguimiento de
las manos.

El sistema de seguimiento de manos se divide en tres etapas:

1. Calibracion de camaras: en esta etapa se realiza la calibracion de las cAmaras, es decir,
obtener los parametros intrinsecos y extrinsecos de cada camara. Estos parametros
contienen la informacién de las caracteristicas propias de la cdAmara (distancia focal,
centro de la imagen y distorsion del lente) y su pose respecto a un punto en el espacio

3D.

2. Captura de manos: en esta etapa se utiliza MediaPipe para detectar los puntos de
referencia de las manos capturadas por el sistema estereoscépico de cAmaras. Luego,
mediante el uso de los pardmetros adquiridos en la etapa anterior y DLT, se obtienen
las coordenadas 3D de los puntos de referencia detectados, para luego, ser enviadas
a un middleware que se comunica con Unity.

3. Cinematica inversa: aqui se utilizan los puntos de referencia detectados para posicio-
nar los targets™ utilizados por el solver™ de cinematica inversa para cambiar la pose
de las manos virtuales (Modelo 3D articulado).

En la Figura L1 se puede apreciar la arquitectura de la propuesta de solucion.

Camara

Calibracion de camaras

calibracion.py

individualCalib()

izquierda

Cémara
derecha

Calibracién individual

stereoCalib()
Calibracion estéreo

individualCalib()

e

Calibracién individual

Captura de manos

handTracker.py

PointDetectionstep() i

params
camara

: Deteccién de puntos :

@Unity Cinematica inversa

NewHandDataTolIK.cs

LateUpdate()

GetData()

L

7| Obtencién de puntos

Figura 11: Arquitectura de la solucién. Fuente: Elaboracion propia.

13posicion objetivo de los efectores finales de un objeto articulado
14Programa utilizado para resolver un problema
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A continuacién, se presentan por etapa los cambios propuestos al sistema anterior de segui-
miento de manos.

3.1. Calibracion de camaras

La calibracién de las cAmaras es un proceso indispensable en cualquier sistema de recono-
cimiento a través de cdmaras, ya que, nos proporciona informacion sobre su ubicacion en
el espacio y parametros propios como la distancia focal, distorsion del lente y centro de la
imagen.

Mientras mejor sea la calibracién, mayor sera la precision en la deteccién de las manos. En
base a este hecho se ha planteado la hipétesis de que la distorsion presente en los datos
capturados de las manos se debe a que los parametros obtenidos no son muy precisos. Es-
ta hipotesis cobra fuerza al comparar el error de los parametros calculados por OpenCVE.
En la estimacion de parametros intrinsecos es posible obtener un error bajo (RMSEL<0.5).
Por otro lado, el error de los pardmetros extrinsecos es siempre alto, sin importar como se
posicione el tablero de calibracién.

Para mejorar la calidad de los pardmetros extrinsecos se ha optado por explorar
una alternativa que permita resolver el problema de PnP y entregar mejores resul-
tados que otros métodos. Entre los métodos existentes, RDLT cumple con estos re-
quisitos, ya que, es un método disenado para resolver de manera éptima el proble-
ma de PnP, es estable y entrega resultados mas precisos que métodos como DLT,
EPnP[Lepetit et al., 2009], DLS®[Hesch y Roumeliotis, 2011], solo siendo igualado en algu-
nas pruebas por OPnPZ[Zheng et al., 2013]. Por lo tanto, se ha optado por implementar este
método para cumplir con el objetivo de mejorar la calidad de los pardmetros extrinsecos.

Al implementar este método se debié tener en consideracion que a diferencia de los méto-
dos ofrecidos por OpenCV, este no toma en cuenta la distorsién del lente y tampoco puede
refinar los pardmetros estimados cuando se utiliza mas de una imagen del tablero de calibra-
cion. Para solucionar esto, se utilizé la funcion cv2.undistort () de OpenCV para corregir
la distorsién del lente en las imagenes y Bundle Adjustment para el refinamiento de los pa-
radmetros.

La técnica de Bundle Adjustment fue implementada utilizando la funcién least_squares ()
de ScipyZ, donde la funcién a minimizar corresponde al error de re-proyeccién de los puntos.
El error de re-proyeccién se obtiene de la diferencia entre las coordenadas de los puntos del

Bhttps://opencv.org/
16Root Mean Square Error
7Efficient PnP

8Djrect Least-Squares
90(n) PnP
2https://scipy.org/
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tablero de calibracién extraidos de la imagen (mediante cv2.findChessboardCorners())
y las coordenadas teéricas proyectadas en el plano utilizando los parametros estimados.

La suposicion inicial corresponde a los parametros estimados por RDLT de cada imagen, dis-
tribuidos de la siguiente forma:

[rotl trans; roty trans, ... rot, transn}

Donde rot; y trans; son los parametros estimados de la imagen 7. Debido a que la suposi-
cion inicial debe ser una matriz unidimensional, la matriz de rotacion estimada por RDLT es
convertida en vector mediante la funcién cv2.rodrigues ().

Para obtener los pardmetros extrinsecos finales, simplemente se promedian los valores refi-
nados. En el caso de la matriz de rotacion, se debe transformar el vector de rotacion refinado
utilizando la funcion cv2.rodrigues ().

En resumen, la estimacién mejorada de pardmetros extrinsecos funciona de la siguiente for-
ma:

Input: Pardmetros intrinsecos de las camaras.
Output: Parametros extrinsecos de las cdmaras.

1: Capturar imagenes del tablero de calibracién en distintas posiciones.

2: Corregir ladistorsion del lente de las imagenes capturadas mediante cv2.undistort ().

3: Extraer las esquinas (puntos) del tablero de cada imagen mediante
cv2.findChessboardCorners().

4: Por cada conjunto de puntos, estimar los pardmetros extrinsecos mediante RDLT y guar-
darlos en un arreglo (uno por camara).

5: Refinar los parametros mediante Bundle Adjustment.

6: Calcular la media de los pardmetros refinados para obtener los pardmetros extrinsecos
de las cAmaras.

3.2. Captura de manos

El problema principal presente en el disefio de la arquitectura del sistema anterior se en-
cuentra en no aprovechar los recursos del ordenador eficientemente. Debido a que, un solo
proceso se encarga de la tarea de procesar los datos generados por dos cAmaras. Esto afecta
negativamente la calidad del resultado final entregado por el sistema.

Para solucionar este problema, se ha optado por refactorizar el cédigo, de tal forma, que pue-
da aprovechar mejor los recursos del entorno de ejecucion. Para ello, se han identificado las
tareas que se realizan para convertirlas en funciones que trabajen paralelamente mediante
la libreria MultiprocessingZ! de Python.

2Yhttps://docs.python.org/3/library/multiprocessing.html
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Ademas de paralelizar las tareas, también se realiza una interpolacién lineal de los datos.
Esto se hace para incrementar alin mas la fluidez del movimiento de las manos virtuales.

A continuacién, se muestran las tareas identificadas:

= Deteccion de puntos de referencia: en esta tarea, se extraen los fotogramas enviados
por la cdmara, luego, Mediapipe procesa los fotogramas y entrega las coordenadas 2D
de los puntos de referencia detectados. Esta tarea también se encargara de realizar la
interpolacién lineal de los puntos.

= Triangulacion de puntos: esta tarea consiste en obtener las coordenadas 3D de los
puntos de referencia. Para ello, se utiliza DLT y los pardmetros de ambas cdmaras para
realizar la triangulacién a partir de las coordenadas 2D resultantes de la tarea anterior.

Estas tareas son asignadas a subprocesos que trabajan en paralelo, teniendo tres subproce-
sos en total, dos se encargan de la deteccion de puntos (uno por cdmara) y la otra se encarga
de la triangulacion de puntos. Ademas, cada subproceso encargado de realizar la deteccién
de puntos cuenta con su propia estructura FIFO22 (cola) para enviar los puntos obtenidos. De
esta forma, el sub-proceso encargado de realizar la segunda tarea puede acceder a las colas
y obtener los datos requeridos.

También se utilizan eventos para comunicar el estado entre subprocesos. Un evento es una
variable booleana que cambia de valor cuando ocurre una accion, de forma que, los demas
subprocesos que tienen acceso a esta variable puedan enterarse. A continuacion, se presen-
tan los eventos utilizados y su funcionamiento:

» stopEvent: este evento ocurre cuando uno de los subprocesos de deteccion de puntos
se cierra, ya sea, por la accion del usuario o cuando ocurre una excepcion.

» dItEvent: este evento ocurre cuando se inicia el subproceso de triangulacién de pun-
tos y es utilizado para comunicar a los otros subprocesos que ya pueden comenzar la
captura de datos, de esta forma, se mantienen sincronizados.

s selfHandDetectEvent y otherHandDetectEvent: ambos eventos tienen la misma fun-
cion que es informar que se ha detectado al menos una mano en una de las cAmaras,
con la diferencia de que selfHandDetectEvent es el evento que informa que el propio
subproceso ha detectado algo, y otherHandDetectEvent informa si el otro subproceso
ha detectado algo. De esta forma, se mantienen sincronizados los datos enviados a la
cola.

En las funciones I, B y B se puede presenciar la implementacion de las tareas mencionadas
y la funcién principal en pseudocédigo.

22Fjrst-In First-Out
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Funcion 1 Deteccion de puntos de referencia
1: function  PointDetectionStep(camlId, resultQueue,  stopEvent,  dltEvent,
sel f HandDetect Event, other HandDetect Event)

2: cam <— videoCapture(camld)
3: handDetection < MediaPipe.Hands()
4: Apoints, Bpoints < int array[42][2]
5: while T'rue do
6: if stopEvent is not set then
7: if dit Fvent is set then
8: frame < cam.read()
9: result <— handDetection(frame)
10 if result is not null then
11: if sel f HandDetect Event is not set then
12: sel f HandDetect Event.set()
13: end if
14: if other HandDetect Event is set then > Si el otro sub-proceso
también ha detectado manos, se ejecuta el resto.
15: resultQueue.put(Apoints)
16: Bpoints < getDetected HandPoints(result)
17: interpolatedPoints < linearInterp(Apoints, Bpoints)
18: resultQueue.put(interpolated Points)
19: Apoints <+ Bpoints
20: end if
21: else
22: sel f HandDetect Event.clear() > Se reinicia el evento al estado
inicial.
23: end if
24: end if
25: if isKeyPressed(Esc) then > Siel usuario presiona Esc, finalizar todos los
sub-procesos
26: stopEvent.set()
27: return > Finaliza la ejecucién del sub-proceso.
28: end if
29: else
30: return > Finaliza la ejecucion del sub-proceso.
31 end if
32: end while

33: end function
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Funcion 2 Triangulacion de puntos

1: function TriangulationStep(resultQueuelL, resultQueueR, stopEvent, dlt Event, PL,

[N
= Q

12:
13:

N A U

PR)
dlt Event.set();
while T'rue do
if ResultQueuelL is not empty and ResultQueueR is not empty then
pointsL <+ resultQueuel.get()
pointsR <+ resultQueueR.get()
triangulated Points <— DLT (PO, P1, pointsL, pointsR)
sendToMiddleware(triangulated Points)
else if stopFvent is set then
return > Finaliza la ejecucion del sub-proceso.
end if
end while
end function

Funcién 3 Proceso principal

1: camlIdL «+ userInput[l1]

10:

11:

12:

AR N AR A

camIdR <« userInput|2]
PL + readCameraParams(camldL)
PR <+ readCameraParams(camlIdR)
resultQueuel, resultQueueR < createQueuel()
stopEvent, dlt Event < create Event()
HandDetect EventL, HandDetect Event R < createEvent|()
do in parallel
PointDetectionStep(camIdL, resultQueuel, stopFEvent, dit Event,
HandDetect Event L, HandDetect EventR)
PointDetectionStep(camIdR, resultQueueR, stopEvent, ditEvent,
HandDetect EventR, HandDetect EventL)
TriangulationStep(resultQueuel, resultQueueR, stopEvent, dltEvent, PL,
PR)
end parallel

3.3. Cinematica inversa

En esta etapa, se utilizan los puntos detectados en la etapa anterior para interpretar el mo-
vimiento de las manos reales y trasladarlo a las manos virtuales. Para entregar una buena
experiencia, es importante que el movimiento sea fluido y preciso. A pesar de que los cam-
bios propuestos buscan solucionar estos problemas, el ruido presente en los datos es un
problema inevitable en este tipo de sistemas, ya que, depende de la calidad del sensor de la
camara y factores externos como la iluminacion del entorno.
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Para solucionar este problema se ha implementado un filtro Kalman, que se encargara de
suavizar el movimiento tembloroso de las manos virtuales producto del ruido de los datos.
Para minimizar el impacto en el rendimiento del seguimiento de manos, solo se aplica el filtro
a algunos de los puntos obtenidos de la etapa anterior, los puntos 0, 5, 9y 17 de la Figura ff,
para cada mano. El motivo por el que se prioriza estos puntos es porque son utilizados para
actualizar la posiciéon y rotacion de los pivotes de las manos. Estos contienen todos los com-
ponentes de una mano (articulaciones, targets, entre otros), de forma que, un cambio en la
posicion del pivote también se vera reflejado en estos componentes.

Luego de posicionar y rotar las manos, se procede a posicionar los targets, que son puntos
en el espacio utilizados por el solver de cinematica inversa para estimar las rotaciones que
se deben aplicar a las articulaciones de la mano para que los efectores finales se acerquen a
la posicion del target. Para que las puntas de los dedos estén orientadas correctamente, se
utilizan otros targets que llamaremos aim targets. En la Figura [IZ se puede observar cémo
los targets utilizados afectan la pose de la mano.

Figura 12: Visualizacion de los componentes de una mano virtual: Articulaciones de la mano
(Azul), targets (rojo) y aim targets (verde). Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, el solver de Cinematica Inversa de Unity (Que se encuentra en el paquete llama-
do Animation Rigging toolkit) estima la rotacion de las articulaciones de las manos. Luego se
repite el proceso para el siguiente conjunto de datos recibido.

Otro cambio realizado fue trasladar toda la l6gica de actualizacion de la posicion de los tar-
gets alafuncion Update (). Antes, parte de la l6gica se encontraba en la funcién Update O y
el resto en la funcién FixedUpdate (). Esto puede generar problemas de sincronizacion, ya
que, FixedUpdate () esllamado mas de una vez por fotogramay Update () solo es llamado
una vez por fotograma.
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A continuacion, se presenta en pseudocédigo la légica utilizada para posicionar las manos y
los targets.

Funcion 4 Actualizador de posicién de targets
Input: le ft Hand, right Hand, pN oise, mN oise.

1: class NewHandDataTolK

2 function Start()

3 msc < MiddlewareSocketClient()

4: leftTargets < getTargets(leftHand)

5: rightTargets < getTargets(right Hand)
6 leftFilteredPos < ]
7 right FilteredPos < [ |
8

9

10

: for bone in [wrist, index, middle, pinkie] do
10: leftFilteredPos[i] < KalmanFilter.Init(Vector3.zero,pNoise, mNoise)
11: right FilteredPos[i] «+— KalmanFilter. Init(Vector3.zero, pNoise, mNoise)
12: 1 1+1
13: end for
14: end function
15: function Update( )
16: targetsPos < Get DataFromMiddleware(msc)
17: leftTargetsPos < targetsPos.left
18: rightTargetsPos < targetsPos.right
19: 140
20: for bone in [wrist, index, middle, pinkie] do
21: leftFilteredPos[i] < KalmanFilter.Update(leftTargetsPos.bone, deltaTime)
22: right FilteredPos[i] «+— KalmanFilter.Update(rightTargetsPos.bone, deltaTime)
23: 1< 1+1
24: end for
25: SetHandPosition AndRotation(left Hand, le ft Filtered Pos)
26: Set HandPositionAndRotation(right Hand, right Filtered Pos)
27: Set AllTargetsPositionAndRotation(le ftTargets, le ftTargetsPos)
28: Set AllTargetsPositionAndRotation(rightTargets, rightTargetsPos)
29: Set AllTargetsPositionAndRotation(le ftTargets, le ftTargetsPos)
30: Set AllAimT argetsPositionAndRotation(rightTargets, rightTargetsPos)
31 end function

32: end class
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CAPITULO 4
VALIDACION DE LA SOLUCION

4.1. Especificaciones de hardware

En esta seccion se presentaran las especificaciones del hardware utilizado para realizar las
pruebas. Para las etapas de calibracién y reconocimiento de manos, se utilizaron dos cAmaras
web con las siguientes especificaciones:

m Resolucion: 2 Megapixeles

» Distancia focal: 3.6 [mm]

= Tamano del sensor: 1/3"

» Angulo de vision: 110°
Las especificaciones del computador utilizado para la ejecucién de los métodos y pruebas
son las siguientes:

m Procesador Intel® Core™ i5 8400

= 16 GB de RAME

4.2. Calibracion de las cAmaras

El proceso de calibracién es la etapa mas importante, debido a que, la calidad de la calibra-
cion afectara la calidad de los resultados en las etapas posteriores. Dicho esto, el objetivo de
las pruebas sera validar solo la calidad de la propuesta, esto incluye caracteristicas como la
precision y la consistencia. La eficiencia no serd importante en este caso, debido a que esta
etapa se realiza una sola vez, siempre y cuando se conserve la posicién de las cAmaras.

Para corroborar que la precisién de los resultados que entrega el método propuesto de cali-
bracion de las cAmaras es igual o mejor que los entregados por el método anterior, se com-
par6 la variacion del error cuadratico medio o RMSE® segtin el nimero de imagenes (foto-
gramas) utilizados para estimar las poses de las cAmaras. Para calcular el RMSE, se utiliza la

23Random Access Memory
24Root Mean Square Error
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siguiente férmula:

donde N es el niumero total de fotogramas utilizados para la estimacién de la pose de las
camaras, y; corresponde a los puntos 2D obtenidos y y; corresponde a los puntos 3D proyec-
tados mediante la pose estimada.

200

150 +

RDLT (L}

RDLT (R)

RDLT + BA (L)
RDLT + BA (R)
Metodo anterior (L)
Método anterior (R)

RMSE

100 +

50 4

frames

Figura 13: Variacion del RMSE segun el nimero de fotogramas por camara (L=Left, R=Right).
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura [13 se puede observar que el RMSE del método propuesto es mucho mas bajo
que el del método anterior, esto significa que la proyeccién de los puntos estimados por el
método propuesto se acerca mas a los valores esperados, es decir, es mas preciso.

Luego, para comprobar la consistencia de la calibracion entregada por el método propuesto,
se opto por graficar distintas poses de una mano obtenidas de la etapa de captura de manos
al utilizar los pardmetros de calibracién del método propuesto y del método anterior. De esta
forma, se podra realizar un analisis cualitativo de la consistencia de los métodos. Las poses
utilizadas para esta prueba se pueden observar en la Figura [14.

De estos resultados (Figura [15) se puede observar que el uso de la técnica de BAZ es crucial
para obtener buenos resultados al utilizar RDLT. También se puede observar que la pose de
la mano obtenida por el método propuesto se encuentra en la orientaciéon correcta (confir-
mado por los resultados de la primera prueba) y menos distorsionada que la obtenida por el
método anterior, siendo mas evidente en las poses 2 y 3.

25Bundle Adjustment
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Pose 1 Pose 2 Pose 3

Camara izquierda

Camara derecha

W RDLT + BA

ROLT RDLT
W Método anterior

. ROLT + BA o - ROLT + BA
. Método anterior {_ mmm Método anterior

W RDLT + BA
W Método anterior

RDLT
1.50 mmm ROLT + BA
1mmm Método anterior

RDLT
- ROLT + BA
. Método anterior

ROLT W RDLT + BA

RDLT
m Método anterior

W RDLT + BA
W Método anterior

10 WM RDLT + BA
- Método anterior

~
R

Figura 15: Resultados de la triangulacion de puntos por pose. Fuente: Elaboracién propia.
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4.3. Captura de manos

En esta etapa, la caracteristica mas importante es la eficiencia, debido a que, mientras mas
eficiente sea el sistema de captura de manos, mas informacién podra procesar y entregar,
contribuyendo a una mayor fluidez en el resultado entregado por la etapa de cinematica
inversa.

Para comprobar la eficiencia de la propuesta, se ha optado por medir el niimero de FPSZ que
procesa el método propuesto de captura de manos. Para esta prueba se compara el método
anterior con el método propuesto con y sin interpolacién, de esta forma se analiza el impacto
en la eficiencia al paralelizar los procesos.

50
EEE Min m Max mm Media

Método anterior Metodo propuesto (Sin interp.) Método propuesto (Con interp.)

Figura 16: Comparativa del numero de FPS por método. Fuente: Elaboracién propia.

De los resultados (Figura [1§) se puede observar que el método propuesto ofrece una mejora
de un 225 % (sin interpolacion) y un 425 % (con interpolacion) en comparacion con el método
anterior, demostrando ser significativamente mas eficiente. Ademas, podemos notar que la
variacién de los minimos y maximos respecto a la media son menores en el caso del método
propuesto, lo que implica una mayor estabilidad. Esto Gltimo se puede corroborar al analizar
la grafica de variacion de los FPS en el tiempo (Figura [I7) donde se pueden observar que las
variaciones del método anterior son mas abruptas que las del método propuesto.

28Fotogramas por segundo
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Figura 17: Variacion de los FPS en el tiempo. Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Cinematicainversa

En esta etapa, es importante que las poses de las manos virtuales entregadas por el solver
de cinematica inversa no difieran mucho de las poses capturadas por la etapa anterior, en
otras palabras, lo que se busca es precision.

Para saber cuanto difiere la pose entregada por el solver de la pose capturada, se decidié
medir la distancia entre los efectores finales de la mano virtual y los puntos equivalentes
obtenidos de la etapa anterior, luego, las distancias obtenidas son promediadas para obtener
la distancia euclidiana promedio de toda la mano para facilitar el analisis de los resultados,
de lo contrario, se tendria que graficar la distancia para cada punto.

Para observar también como el movimiento afecta esta distancia, se realizaron tres pruebas
distintas, en la primera prueba se dejaron las manos estaticas, en la segunda prueba, se
abrieron y cerraron las manos de forma periédica y en la tercera prueba al comienzo se
dejaron las manos estaticas y luego de un tiempo se realizaron movimientos. Los resultados
obtenidos se pueden observar en las Figuras 1§ y [19.
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Figura 18: Distancia Euclidiana Promedio en captura de manos sin movimiento (izquierda) y
con movimiento (derecha). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19: Distancia Euclidiana Promedio en captura de manos con movimiento mixto. Fuen-
te: Elaboracién propia.

Se puede observar que en las tres pruebas la distancia promedio en el método propuesto es
menor, por lo tanto, es mas preciso. También se puede observar en los graficos que la linea
del método propuesto tiene mas detalles, esto se debe a que, en la etapa de captura de ma-
nos se envia mas informacién por segundo, aportando una mayor fluidez en el movimiento
de la mano virtual. Por otro lado, se observa que la linea del método anterior oscila menos
cuando hay movimiento, por lo que, es mas consistente que el método propuesto en esa
situacion.

Pero esto no es del todo correcto, debido a que el método anterior tiene problemas para
estabilizarse cuando no se detectan bien las manos. Para evidenciar esto, se ha repetido la
prueba anterior pero esta vez alternando entre movimientos en los que se detecta y no se
detecta correctamente la mufieca de la mano.
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Figura 20: Distancia Euclidiana Promedio en captura de manos con movimiento de la mufieca.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar claramente en el grafico de la Figura R0 el problema de estabilidad del
método anterior, mientras que el método propuesto se estabiliza rapidamente, demostrando
ser mas consistente en general.

También se ha medido el tiempo de CPUE promedio de la funcién principal de ambos mé-
todos, con el objetivo de analizar el impacto en el rendimiento de los cambios propuestos.
Para ello, se ha utilizado la herramienta Profile Analyzer proporcionada por Unity, que per-
mite analizar en profundidad el rendimiento del proyecto durante su ejecucién. En la Tabla [l
se encuentran los tiempos de CPU en milisegundos obtenidos del Profile Analyzer.

Tiempo de CPU
Método propuesto 0.04 [ms]
Método anterior 0.02 [ms]

Tabla 1: Comparacién del tiempo de CPU promedio por método. Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados nos muestran un impacto negativo en el rendimiento, pero despreciable si to-
mamos en cuenta la magnitud de los valores y los beneficios que aporta el método propuesto
al sistema de seguimiento de manos.

?7Central Processing Unit
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo se centra en mejorar una de las funciones mas importantes del
laboratorio virtual de quimica “A Darle Atomos”, el sistema de seguimiento de manos. Es-
to se debe a que, los problemas presentes en el sistema dificultan considerablemente la
experiencia de los usuarios al momento de interactuar con los objetos del entorno virtual,
afectando una de las caracteristicas clave que diferencia a esta aplicacién de la competencia,
la inmersion.

La importancia de este problema ha sido la motivacién para desarrollar una solucién integral.
Esto se ha logrado mediante la realizacién de distintos cambios en los procesos del sistema
de seguimiento de manos, basadndose en los problemas identificados.

Estos cambios han mejorado notoriamente tanto el rendimiento del sistema como la pre-
cision y fluidez del movimiento de las manos en el entorno virtual. Estas afirmaciones son
respaldadas por los resultados obtenidos de la validacion de la solucién. En el proceso de
calibracion de camaras se ha logrado mejorar la calidad de los parametros extrinsecos al uti-
lizar RDLT. Esto es evidente al observar la comparativa de las poses obtenidas en la Figura [15,
donde las diferencias entre el método anterior y el propuesto se vuelven mas evidentes. Se
puede observar que a través del método propuesto se puede obtener una pose mas cercana
a la real que el método anterior. Este analisis se hace ignorando la orientacién, ya que, se
puede corregir facilmente rotando los puntos.

En el proceso de captura de manos, los resultados demuestran un incremento considera-
ble en su rendimiento. En la Figura [I§ se puede observar que los cambios realizados han
aumentado la tasa de FPS en aproximadamente un 400 %, demostrando la efectividad de la
paralelizacion de las tareas y el uso de interpolacion lineal.

En cuanto al proceso de cinematica inversa, se puede concluir que se ha mejorado exitosa-
mente la fluidez y precision en el movimiento de las manos virtuales. Esto se puede compro-
bar al observar los graficos de las Figuras 18 y 19, que demuestran que el método propuesto
logra que la mano virtual se asemeje mas a la mano detectada que el método anterior. El
aumento en la resolucién de los datos generados por el método propuesto se puede atribuir
al Filtro Kalman que predice la posicién de la mano mientras se esta procesando el siguiente
fotograma durante la captura de manos. Ademas, el grafico de la Figura PQ nos demuestra
que el método propuesto es mas estable que el anterior en situaciones en las que el sistema
no detecta correctamente las manos.

En conclusién, se han cumplido exitosamente los objetivos presentados en esta memoria.
El objetivo general de «Aumentar la precisién y rendimiento del sistema de seguimiento de
manos anterior» se ha logrado mediante la modificacién de los procesos clave que confor-
man el sistema de seguimiento de manos. Los objetivos especificos se lograron mediante
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la implementacién de diversos algoritmos y técnicas, como el uso de RDLT para mejorar la
calidad de la calibracién de las camaras, la paralelizacién de tareas clave para mejorar el ren-
dimiento de la captura de manos y la implementacién de un filtro Kalman para mejorar la
fluidez y estabilidad del movimiento de las manos virtuales.

5.1. Trabajo futuro

Si bien se ha logrado mejorar considerablemente el sistema de seguimiento de manos, aln
existen problemas que se pueden mejorar. El siguiente listado presenta los posibles cambios
gue se pueden implementar:

m Acelerar operaciones por GPU: para mejorar ain mas el rendimiento general del sis-
tema, se puede utilizar librerias como CuPyZ para acelerar por GPU las operaciones
matriciales realizadas durante la calibracién de cAmaras y captura de manos.

» Facilitar despliegue del sistema: para iniciar los procesos de calibracién de camaras
y captura de manos, el usuario debe ejecutar tres scripts en total. Esto puede ser un
problema para aquellos usuarios que tienen un bajo dominio de la informatica. Para
solucionar esto, se puede unificar estos scripts en un solo archivo ejecutable y que se
pueda controlar mediante una interfaz de usuario.

= Ajustar parametros de imagen: uno de los factores que ocasiona la aparicién de ruido
en los datos es el exceso o falta de iluminacion en el entorno en el que se capturan
las manos. Para solucionar este problema, se puede implementar una funcién que
permita al usuario ajustar parametros de imagen como el brillo y contraste.

Bhttps://cupy.dev/
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